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RÉSUMÉ
Un réseau de transport d’énergie électrique doit être le plus robuste possible pour répondre
aux besoins de la société. Les lignes aériennes de transport doivent donc faire face aux
contraintes environnementales sans qu’il y ait de dommages structuraux. Les exigences
esthétiques, comme avoir des lignes plus compactes près des grands centres de distribution,
jumelées au rapprochement des conducteurs électriques face à une charge de vent remettent
en question l’optimisation des critères de conception actuels. Les méthodes actuelles pour
représenter le comportement dynamique des lignes électriques et déterminer les distances
interphases à respecter sont basées sur des hypothèses simplificatrices ou sur des formules
empiriques basées sur l’expérience des gestionnaires de réseau.
L’objectif principal de ce projet de recherche est donc de développer une approche numé-
rique pour étudier l’effet d’une charge de vent turbulent sur le rapprochement interphase
de deux phases de conducteurs électriques afin de justifier les méthodes de calcul actuelles.
L’étude se concentrera sur un nombre limité de portées avec des faisceaux de conducteurs
simples et sans charge de glace.
Un modèle par éléments finis de deux portées d’un conducteur simple a été développé à
l’aide du logiciel Code-Aster. La génération de la charge de vent a été faite séparément
à l’aide du logiciel WindGen. Le logiciel génère des signaux corrélés de vent turbulent en
fonctions temporelles par la méthode de représentation spectrale. Les signaux sont ensuite
convertis en charges de vent compatibles avec le solveur d’éléments finis. Les résultats du
modèle numérique sont d’abord comparés avec une série d’essais dynamiques mesurant
l’angle d’inclinaison des chaînes d’isolateur au vent effectués par Hydro-Québec sur une
ligne expérimentale. Une fois la méthode de calcul validée, une étude paramétrique est
effectuée pour étudier l’effet de divers paramètres sur le rapprochement interphase. L’effet
de la longueur des portées, de la séparation interphase initiale, de la flèche des conducteurs,
de la vitesse du vent, de l’intensité de turbulence du vent et de la corrélation spatiale
des signaux de vent est évalué. Parallèlement, une campagne de mesure in situ pour
enregistrer des vitesses de vent en plusieurs points dans l’espace a été effectuée pour étudier
la corrélation spatiale. Les résultats de la campagne ont permis de justifier l’utilisation
des valeurs de référence des coefficients de corrélation, ainsi que de fournir une plage de
données à analyser lors de l’étude paramétrique.
Les résultats du projet de recherche permettront aux concepteurs de réaliser que les dé-
gagements requis pour la distance interphase des lignes de transport d’électricité sous un
vent turbulent sont affectés par plusieurs paramètres qui ne sont pas nécessairement tous
pris en compte dans les équations empiriques utilisées. Certaines sections de lignes de
transport peuvent apporter un risque plus grand de court-circuit phase-phase entre les
conducteurs. À long terme, de tels outils numériques peuvent aider l’analyse de ces cas
spéciaux.
Mots-clés : lignes de transport d’énergie électrique, vent turbulent, corrélation tridimen-
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte
La conception des lignes de transport d’énergie est principalement contrôlée par des charges
gravitaires et des charges de vent sur les conducteurs électriques. Les efforts aérodyna-
miques induits dans les éléments structuraux de la ligne peuvent devenir difficiles à éva-
luer pour le concepteur à cause de la grande complexité du vent. La nature aléatoire et
variable de la force du vent apporte des mouvements dans le conducteur électrique sous
forme de vibrations, de galop ou de balancement longitudinal. Par contre, pour l’évalua-
tion des charges aux supports et du balancement des isolateurs, les méthodes de calcul
courantes convertissent ces charges d’origine dynamique en charges statiques équivalentes,
pour ensuite corriger les effets dynamiques avec des facteurs de réponse dynamique. Les
méthodes sont plus simples et plus rapides à utiliser, mais apportent des interrogations
par rapport au comportement face au vent, particulièrement au niveau du comportement
réel des câbles électriques sous un chargement dynamique [Ashby, 2009; Loredo-Souza et
Davenport, 2003; Miguel et al., 2012].
Ces méthodes peuvent également apporter un sur-dimensionnement de la ligne de trans-
port et ainsi avoir des conséquences économiques importantes sur les budgets de concep-
tion. De plus, le besoin d’avoir des lignes de plus en plus compactes se fait sentir près
des grands centres de consommation. Les concepteurs cherchent à réduire les impacts vi-
suels près des grandes villes. Des moyens d’optimiser le dimensionnement des composantes
structurales doivent donc être recherchés pour satisfaire la demande.
1.2 Problématique pour optimiser le dimensionnement
Un moyen d’optimiser le dimensionnement des lignes de transport est de regarder les
méthodes pour établir les distances minimales entre les phases des conducteurs. Lorsque la
ligne de transport est composée de plusieurs phases de conducteurs parallèles, qui sont sous
l’action de grands vents, les variations spatiales et temporelles de la vitesse du vent peuvent
causer des inclinaisons et des oscillations asymétriques dans ceux-ci. Le phénomène vient
réduire la distance entre les phases des conducteurs, appelée distance interphase, pour ainsi
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venir changer le dégagement initialement établi par les critères électriques. Une distance
sécuritaire entre les conducteurs lors de ces évènements est alors requise afin de s’assurer
qu’il n’y ait pas de courts-circuits à cause du vent, soit la mise en connexion accidentelle
entre deux points des conducteurs phase-phase qui ont des potentiels différents, causant
une interruption du courant.
Dans la pratique courante, les méthodes pour calculer la distance de séparation entre
deux phases de conducteurs électriques peuvent être décortiquées en deux parties : une
partie contrôlée par les critères de conception en génie civil, soit les charges de vent et la
géométrie de la ligne, et une partie contrôlée par les critères électriques. D’un point de vue
structural en génie civil, le présent document ne s’attardera pas sur la partie électrique.
La partie qui sera étudiée est celle contrôlée par le vent. Elle dépend habituellement de
la flèche du conducteur, de la longueur de la partie de l’isolateur pouvant osciller et de la
position des conducteurs, l’un par rapport à l’autre. Ces critères ne sont habituellement
pas basés sur des calculs spécifiques. Le choix est principalement justifié par l’expérience
de la pratique. Cette approche pourrait pourtant s’avérer conservatrice et le besoin d’avoir
des lignes de transport plus compactes demande des analyses avancées.
1.3 Survol du document
En étudiant les techniques actuelles de conception des lignes de transport d’énergie, l’ana-
lyse avancée du comportement des conducteurs électriques soumis à des grands vents
permettrait potentiellement d’optimiser ou de justifier certaines parties des méthodes de
calcul des ingénieurs. Le projet de recherche visera donc à développer des outils numé-
riques permettant l’analyse du rapprochement de deux câbles électriques sous des charges
de vent turbulent. Pour ce faire, des signaux temporels de vent générés numériquement
seront appliqués sur un modèle de câbles tendus pour deux phases ayant une certaine
séparation initiale. Ces outils permettront d’étudier l’effet de plusieurs paramètres venant
affecter l’état de la ligne de transport, comme la séparation initiale interphase, la longueur
des portées, la tension mécanique dans les conducteurs, la vitesse du vent ou son intensité
de turbulence. La corrélation spatiale entre les signaux de vent numérique sera aussi trai-
tée à l’aide de mesures de vent prises sur un site extérieur et d’une étude paramétrique sur
l’effet des coefficients de corrélation sur le dégagement interphase. Les résultats de l’étude
permettront au concepteur de mieux comprendre les aspects suivants :
- Les équations empiriques communément utilisées ne prennent pas en compte tous
les paramètres qui affectent ultimement le dégagement des conducteurs à mi-portée.
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- Les paramètres géométriques de la ligne de transport et les caractéristiques du site
où la ligne est implantée devraient être pris en considération dans la gestion des
risques de court-circuits.
- Des cas spécifiques ou des hypothèses nouvellement posées lors de l’étude du rap-
prochement des conducteurs lors de la conception d’une ligne de transport d’énergie
peuvent être approfondis grâce à des outils numériques spécialisés.
Le présent document est séparé en cinq chapitres pour présenter les résultats du projet.
Le Chapitre 2 présente une revue de la littérature concernant la caractérisation du vent, la
réponse des lignes de transport d’énergie sous charges de vent et les méthodes de calculs
des distances interphases. Le Chapitre 3 explique les objectifs du projet et la méthodologie
utilisée. Le Chapitre 4 présente le modèle par éléments finis développé pour les analyses,
ainsi que sa validation. Le Chapitre 5 présente les résultats de l’étude sur la corrélation
du vent. Le Chapitre 6 présente finalement les résultats de l’étude paramétrique effectuée
avec le modèle. Le dernier chapitre présentera les conclusions et les recommandations du
projet.




La conception des lignes de transport électrique est en partie gouvernée par la charge de
vent. Le vent, seul ou combiné avec un dépôt de glace sur les conducteurs électriques, est
responsable de divers types d’oscillations pouvant entraîner des problèmes d’intégrité ou
de fonctionnement des lignes. La nécessité d’avoir un réseau de distribution fiable pour
répondre aux besoins des clients domestiques et industriels, ainsi que les coûts importants
reliés aux coupures de courant et à la maintenance du réseau suscitent des questions
pertinentes quant à l’optimisation des normes de conception utilisées.
Les problèmes d’oscillation et de vibrations dans les câbles électriques dus au vent sont
étudiés depuis longtemps. Par exemple, [Varney, 1926], à l’aide d’un enregistreur gra-
phique, a pris les mesures acoustiques d’un conducteur électrique sous diverses conditions.
Par ailleurs, [Davenport, 1979] a étudié l’effet du vent sur les éléments structuraux d’une
section expérimentale de ligne de transport électrique. Ses travaux ont permis de déter-
miner des coefficients de rafale pouvant estimer l’effet du vent turbulent sur la réponse
dynamique des conducteurs et des pylônes électriques. C’est donc connu que la réponse
dynamique des conducteurs électriques causée par la charge de vent puisse amener des
phénomènes comme le galop, les vibrations éoliennes ou le ballottement dans les câbles.
L’Electric Power Research Institute (EPRI) présente une revue exhaustive de la probléma-
tique des mouvements oscillatoires causés par le vent. Selon [EPRI, 2006], le galop est une
motion à grande amplitude, principalement verticale, apparaissant à de basses fréquences
sur un conducteur recouvert d’une couche de glace asymétrique sous l’effet d’un vent
constant de vitesse modérée. Les vibrations éoliennes, ou détachements tourbillonnaires
(vortex shedding en anglais), surviennent lorsque des tourbillons se détachent alternative-
ment de l’écoulement du vent à partir des côtés opposés du câble, ce qui produit une force
fluctuante perpendiculaire à la direction du vent. Finalement, le ballottement des câbles
(buffeting en anglais) est le mouvement vibratoire d’une section du conducteur survenant
seulement sous l’influence des fluctuations de la vitesse du vent.
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La présente étude s’attardera au balancement des conducteurs dû simplement à la réponse
dynamique du câble sous le vent fluctuant et non à une instabilité causée par un phénomène
de résonance. Le courant électrique des lignes de transport à haute tension est le plus
souvent triphasé, c’est-à-dire qu’il est fourni par au moins trois groupes de conducteurs
(ou phases). Au même titre que le phénomène de galop, le rapprochement entre les phases
de conducteurs peut également entraîner des courts-circuits phase-phase, ce qui peut mener
à des coupures de réseau. L’optimisation des techniques de calcul pourrait alors permettre
des gains au niveau de la distance interphase entre les câbles, optimisant ainsi les coûts
de conception et d’entretien.
2.2 Calcul de la distance entre les conducteurs
Avec les problèmes de mouvement des conducteurs électriques face au vent turbulent, les
méthodes actuellement utilisées pour déterminer l’espacement entre les phases des conduc-
teurs lors de l’implantation d’une ligne de transport seront présentées. Les techniques d’in-
génieur [Chanal, 2000] en France proposent une formule pour calculer la distance minimale
dmin entre deux conducteurs simples au milieu de la portée. Si la flèche de la portée est
inférieure à 80 mètres, l’équation 2.1 donne :
dmin = 0.6m
′√fc + lk + t1√3 (2.1)
où √
fc + lk est la distance de base correspondant à la fluctuation du vent
selon la flèche médiane de la portée à la température d’été et la longueur
de la chaîne d’isolateurs,
m′ est un coefficient de surcharge pour le vent réduit,
t1 est la distance de tension.





+ 2.7) + t1
√
3 (2.2)
La norme [CENELEC EN-50341-3, 2001] propose aussi une formule similaire pour calcu-
ler la séparation horizontale minimale requise entre deux conducteurs sur deux portées
parallèles. Les équations sont reprises de la formule 2.68 du livre Overhead Power Lines
(OPL) de [Kiessling et al., 2003], représentée par l’équation 2.3. Elle permet de déterminer
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le dégagement minimal de deux phases de conducteurs à mi-portée. L’équation est valide
pour une hauteur de ligne inférieure à 60 mètres.
dmin = kc
√
fc + lk + 0.75Dpp (2.3)
où
kc est un facteur établi selon l’angle de balancement ϕ et la position
relative des conducteurs (voir tableau),
fc est la flèche du conducteur à 40 °C,
lk est la longueur de la partie de l’isolateur pouvant oscillée perpendiculairement
à la direction de la ligne,
Dpp est la distance minimale de dégagement requise pour prévenir une décharge
disruptive entre deux conducteurs de phase pendant une période de surtension.
Les valeurs du facteur kc prises dans le tableau 2.22 du livre OPL [Kiessling et al., 2003]
sont reproduites dans le tableau 2.1. Le facteur est déterminé selon l’angle de balancement
ϕmaximal possible du conducteur face au vent et la position relative entre les conducteurs,
déterminée selon les régions 1, 2 et 3 indiquées à la figure 2.1.
Limite de l’angle Position relative entre les câbles (fig. 2.1)
de balancement Région 1 Région 2 Région 3
ϕ (°) 0°≤ ψ ≤ 30° 30°< ψ ≤ 80° 80°< ψ ≤ 90°
≥ 65.1 0.95 0.75 0.70
55.1 à 65.0 0.85 0.70 0.65
40.1 à 55.0 0.75 0.65 0.62
≤ 40.0 0.70 0.62 0.60
Tableau 2.1 Valeurs du facteur kc en fonction de l’angle de balancement ϕ et
de la position relative des conducteurs (Table 2.22 [Kiessling et al., 2003])
Il est aussi important de mentionner que dmin de l’équation 2.3 ne peut pas être plus
petit que le facteur kc. Par contre, dans le cas touché par l’étude, soit des lignes à haute
tension, cette éventualité ne se présentera pas. Dans le cas où la section, les matériaux ou
la flèche des conducteurs sont différents des références utilisées, le plus grand facteur du
tableau 2.1 devra être utilisé pour déterminer le dégagement. De plus, si les flèches des
deux conducteurs sont différentes, le pire cas devra être considéré.
La distance Dpp est prise dans le tableau 2.20 du livre OPL [Kiessling et al., 2003]. Cette
distance prend en compte les critères électriques qui sont considérés quand le conducteur
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est au repos. Par contre, comme mentionné à la section 1.2, la présente étude se concentrera
seulement sur la section influencée par le vent, soit la partie kc
√
fc + lk. Cette partie varie
donc seulement selon la flèche du conducteur, la longueur de la chaîne d’isolateurs et le
facteur kc.
Figure 2.1 Position relative des conducteurs pour le facteur kc (figure 5.4.3 -
DE.2 Norme EN 50341-3)
2.3 Modélisation numérique des conducteurs
Pour mieux comprendre le comportement des câbles lors du rapprochement interphase, des
essais à échelle réelle ou à échelle réduite en souﬄerie sont essentiels, mais la disponibilité
des installations expérimentales nécessaires est rare et les essais sont très dispendieux,
limitant souvent le nombre de paramètres à tester. Les essais à échelle réelle ou réduite
permettent par contre de générer des bases de données pouvant être utilisées pour calibrer
des modèles numériques. L’application des techniques de modélisation par éléments finis
permet alors de tester d’autres paramètres basés sur ces essais, mais à un coût très réduit.
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2.3.1 Essais à échelle réelle et réduite
Plusieurs essais à échelle réelle sur les lignes expérimentales se concentrent sur la réponse
dynamique de la structure sous l’action du vent, étudiant surtout les efforts transmis
par les câbles à la structure principale. D’autres essais ont été faits à échelle réduite
ou en souﬄerie. Les auteurs Davenport et Loredo-Souza ont travaillé en particulier sur
des conducteurs parallèles en souﬄerie [Loredo-Souza et Davenport, 2002], étudiant entre
autres l’effet de masque du premier câble sur les forces de vent transmises au second
câble. Par contre, l’objet des essais n’était pas le rapprochement des câbles, mais plutôt la
transmission des forces sur les conducteurs à la structure du pylône. Les auteurs [Keutgen
et Lilien, 2000] ont également produit une base de données à partir d’essais en souﬄerie
sur un conducteur électrique recouvert de glace artificielle, générant ainsi du galop, afin
de valider un modèle par éléments finis pour étudier l’effet des forces dynamiques du vent.
Une approche comparable pourrait donc être utilisée pour le rapprochement interphase
des conducteurs.
Des sites comme le centre Transmission Line Mechanical Research Center de [Shan, 1994]
ou le centre Bonneville Power Administration [Volpe, 1992] possèdent les installations pour
développer des bases de données sur l’étude du vent sur les conducteurs. Par ailleurs, une
série de rapports techniques [Houle, 1990] [Houle, 1991a] [Houle, 1991b] d’Hydro-Québec
étudient le comportement dynamique de différents types de faisceaux et de conducteurs
face au chargement du vent sur une ligne expérimentale aux Îles-de-la-Madeleine (IDLM).
Ces essais offrent une banque intéressante de données sur le sujet du projet de recherche.
Des mesures de vitesses de vent sur le site expérimental sont disponibles à différentes
hauteurs sur plusieurs points le long du canton. De plus, des mesures d’angle d’inclinai-
son prises à l’aide d’inclinomètres aux points d’attache des chaînes d’isolateurs ont été
enregistrées sous l’action du vent.
2.3.2 Approche numérique par éléments finis
Le projet fait suite aux travaux de recherche par [Ashby, 2009] et [Gani, 2011] à l’Uni-
versité de Sherbrooke (UdeS) qui utilisent des outils numériques d’analyse avancée pour
comparer les effets dynamiques du vent sur la structure d’une section de ligne électrique
avec la méthode de calcul statique équivalente utilisée en conception. [Ashby, 2009] a
développé une méthode de calcul avec un modèle numérique non-linéaire d’éléments finis
représentant une grande traversée électrique à partir du logiciel ADINA avec une charge
de vent numérique pour comparer les deux approches. De son côté, [Gani, 2011] étudie
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les effets dynamiques des charges sur certaines configurations de pylônes haubanés. La
méthode de calcul également développée à l’aide d’ADINA a permis de montrer certaines
restrictions de la méthode statique équivalente.
Suivant ces travaux, l’analyse du rapprochement interphase des conducteurs de la pré-
sente étude sera établie comme un problème dynamique non-linéaire. Elle nécessitera la
discrétisation spatiale de la structure par la méthode des éléments finis. Les déplacements
des éléments du câble pourront alors être déterminés par la résolution de l’équation du
mouvement, indiquée à l’équation 2.4, en utilisant la méthode d’intégration numérique.
F(t) = MU¨ + CU˙ + KU (2.4)
où
M est la matrice de masse,
C est la matrice d’amortissement,
K est la matrice de rigidité ou de raideur,
F est la matrice des forces externes dans le temps,
U, U˙ et U¨ sont la réponse structurale en
terme de déplacement, de vitesse et d’accélération.
Plusieurs approches numériques par éléments finis ont été effectuées sur l’étude des conduc-
teurs, mais encore, rarement sur le problème du rapprochement interphase. [Miguel et al.,
2012] présentent une comparaison entre des essais sur la réponse dynamique d’un segment
de canton sous l’action d’une charge dynamique de vent numérique et sous l’action d’une
charge de vent calculée selon les recommandations de la norme de calcul [IEC-60826, 2003].
Une méthode d’intégration numérique tenant compte de la non-linéarité du problème est
utilisée avec des éléments barres. Bien que l’étude s’attarde aux forces dans les membrures
des tours, les résultats suggèrent que des analyses avancées pourraient limiter les erreurs
d’estimation provenant des méthodes de calcul de la norme.
Les auteurs [Keyhan et al., 2013] utilisent une méthode de résolution par éléments finis
avec le logiciel ADINA pour l’analyse dynamique non-linéaire d’une section de ligne de
transport d’électricité de trois portées. Le calcul est utilisé pour comparer une méthode de
chargement du vent sur les conducteurs par l’analyse de l’interaction entre la structure et le
fluide (fluid-structure interaction en anglais) avec la méthode statique équivalente utilisée
en conception. Sans spécifiquement observer le rapprochement interphase, leur méthode
de chargement suggère que la méthode statique équivalente surestime les déplacements
du conducteur. Les outils numériques pour le présent projet ne permettent pas de tenir
2.4. CHARGES DE VENT SUR LES CONDUCTEURS 11
compte de l’interaction fluide-structure : la charge de vent n’est donc pas générée avec
une méthode similaire. Par contre, les résultats suggèrent quand même que les normes de
calcul pourraient être optimisées.
2.4 Charges de vent sur les conducteurs
Afin d’étudier le rapprochement des conducteurs, la charge de vent appliquée sur les
conducteurs électriques doit d’abord être bien définie. Les méthodes de calcul de la charge
de vent seront donc présentées. D’abord, les équations utilisées par les principales normes
de conception selon la méthode statique équivalente seront rapportées. Ensuite, les for-
mules pour obtenir une charge aléatoire dynamique à partir d’un vent réel seront établies.
2.4.1 Charge de vent statique selon les normes
Plusieurs documents industriels présentent des méthodes de calcul dans la littérature pour
convertir une charge de vent dynamique en charge statique équivalente. Les équations
peuvent être généralisées selon trois étapes : le calcul du vent de référence maximal, supposé
selon des statistiques de la région observée et sous une certaine période de retour, le calcul
de la pression dynamique due au vent de référence et le calcul de la force due à la pression
dynamique modifiée par des coefficients d’amplification permettant de mieux représenter la
structure et le terrain observé. Seulement les équations des normes retenues pour calculer
la charge maximale due à l’effet du vent sur un conducteur seront reprises ici.
La Norme internationale CEI 60826
La charge de vent Ac sur les conducteurs selon [IEC-60826, 2003] est donnée par l’équa-
tion 2.5.
Ac = q0CdGcGLdL sin
2(Ω) (2.5)
où
q0 est la pression dynamique de référence, égale à 12ρV
2
R,
Cd est le coefficient de traînée du conducteur,
Gc est le facteur combiné de vent sur les conducteurs,
GL est le facteur de portée,
d est le diamètre du conducteur (m),
L est la portée-vent du support (m),
Ω est l’angle d’incidence du vent par rapport au câble.
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La Norme américaine ASCE Manuel No. 74
La charge de vent F sur les conducteurs selon [ASCE-74, 2009] est donnée par l’équa-
tion 2.6.
F = γwQKZ(VRP )
2GCfA (2.6)
où
γw est le facteur de chargement du vent, égal à 1 pour une
période de retour de 50 ans,
Q est le coefficient numérique pour convertir l’énergie cinétique du
vent en énergie potentielle, égale à 0.00256 en système impérial et
à 0.613 en système métrique,
KZ est le coefficient d’exposition au vent,
VRP est le vent extrême de conception de 3 secondes, en mph,
G est le facteur de rafale pour les conducteurs,
Cf est le coefficient de trainée du conducteur,
A est la surface projetée perpendiculaire à la direction du vent.
La Norme européenne CENELEC EN-50341-1







qh est la pression dynamique de référence (Pa),
Gq est le facteur de rafale,
Gc est le facteur de résonance de la structure,
Cd est le coefficient de traînée du conducteur,
d est le diamètre du conducteur (m),
L1etL2 sont les longueurs des portées adjacentes au pylône (m),
φ est l’angle d’incidence du vent critique par rapport au câble.
2.4.2 Charge de vent aléatoire
Afin de mieux établir le comportement des conducteurs sous l’effet du vent avec le modèle
numérique, une définition précise de la charge est nécessaire. Le vent est un phénomène
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naturel très complexe. Le vent réel n’apporte pas une pression statique sur une structure,
mais bien une pression d’une intensité variante dans le temps. L’effet aléatoire et dyna-
mique du vent doit donc être inclus dans le calcul afin de convertir la fonction temporelle
du vent turbulent en chargement dynamique. La partie turbulente du vent sera générée
par un logiciel maison nommé WindGen [Hang et al., 2005]. Le logiciel a été utilisé préa-
lablement lors de différents travaux à l’UdeS [Ashby, 2009; Gani, 2011; Nguyen, 2006] et il
sera considéré comme adéquat pour les travaux présents. L’algorithme de calcul est basé
sur la méthode de modélisation stochastique de [Shinozuka et Deodatis, 1991].
Selon [Simiu et Scanlan, 1996], la charge aléatoire du vent C(P, t) est séparée en deux
parties, soit (i) la force F¯ (P ) causée par le vent moyen sur un noeud (selon l’équation 2.9)
et (ii) la force f(P, t) en fonction du temps causée par la variation du vent turbulent sur un
noeud (selon l’équation 2.10). La partie turbulente u2 est négligée puisque u(P, t)/V¯ (P ) <
0.2 pour les vents d’intérêt en ingénierie structurale selon les recommandations de [Simiu et
Scanlan, 1996]. La charge du vent aléatoire à un point P est donc donnée par l’équation 2.8 :
C(P, t) = F¯ (P ) + f(P, t) (2.8)
F¯ (P ) =
1
2
ρairCdA× V¯ (P )2 (2.9)
où
ρair est la masse volumique de l’air (kg/m3),
Cd est le coefficient de traînée du conducteur,
A=d x l est l’aire de section de câble exposée au vent, soit le
diamètre du câble, d, et la longueur du segment, l,
V¯ (P ) est la vitesse du vent moyen (m/s).
f(P, t) = ρairCdA× V¯ (P )× u(P, t) (2.10)
où
u(P, t) est la fluctuation de la vitesse du vent (m/s).
2.5 Caractéristiques du vent
Afin de pouvoir analyser et modéliser le vent de façon précise, il est important de com-
prendre son action à l’origine. Le sujet est abordé selon plusieurs facettes dans la littéra-
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ture. Certains auteurs ont publié leurs résultats à partir de mesures prises sur un terrain
naturel, par des essais en souﬄerie ou par des essais numériques. D’autres auteurs vont
étudier les aspects plus théoriques en interprétant les données de vent présentes dans la
littérature et en comparant les modèles disponibles. Les auteurs [Solari et Piccardo, 2001]
effectuent un excellent résumé des travaux qui ont été effectués dans l’analyse de la ré-
ponse dynamique des structures soumises à des forces de vent. Le sujet étant très vaste,
le présent chapitre se concentrera simplement sur l’analyse de propriétés nécessaires pour
bien définir les caractéristiques du vent numérique.
2.5.1 La vitesse du vent
La force que le vent exercera sur une structure est dépendante de sa vitesse et de sa
direction. Comme la vitesse et la direction du vent sont aléatoires dans l’espace, la vitesse
peut être définie dans sa direction principale par un vecteur ~V (P ; t), qui représente une
composante moyenne V¯ (P ) et une composante fluctuante de la vitesse variant dans le
temps (voir figure 2.2) à un certain point P dans l’espace [Gani, 2011]. La partie fluctuante
du vent est représentée par une composante longitudinale u, une composante transversale
v et une composante verticale w.
Figure 2.2 Représentation de la vitesse du vent ~V (P ; t)
Le vecteur ~V (P ; t) peut être exprimé par l’équation 2.11 :
~V (P ; t) =
(
V¯ (P ) + u
)
~i+ v~j + w~k (2.11)
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Un exemple d’une mesure de vent prise sur un terrain naturel en décembre 2002 au site ex-
périmental de l’Institut de Recherche d’Hydro-Québec (IREQ) est présenté à la figure 2.3.
Le graphique présente une vitesse moyenne de V¯ (P ) = 14.16 m/s avec la variation de
la composante fluctuante allant de u = −4.20 m/s à u = 3.66 m/s. Il est observé que
le vent n’est pas constant dans le temps, mais bien représenté en rafales. De plus, pour
une période d’échantillonnage de 10 minutes, la vitesse du vent n’offre pas de grandes
variations. Cet intervalle de 10 minutes est d’ailleurs utilisé dans le domaine de l’étude du
vent comme la période de référence pour les mesures enregistrées [Kelly, 2004].
Figure 2.3 Échantillon d’une mesure de vitesse de vent ~V (P ; t)
Le vent moyen selon un modèle empirique
En l’absence de données expérimentales, le vent moyen est généralement défini dans la
littérature [Simiu et Scanlan, 1996] par le profil logarithmique donné à l’équation 2.12 :







u∗ est la vitesse de frottement de l’écoulement (m/s),
z0 est la rugosité du terrain (m).
Une autre représentation du profil du vent peut être faite à l’aide d’un modèle simplifié,
le profil exponentiel, ou en puissance, pour deux points P1 et P2, donné à l’équation 2.13 :




où α est l’exposant de rugosité du terrain.
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2.5.2 La turbulence du vent
Plusieurs phénomènes, comme un changement d’altitude, la présence d’un obstacle ou
une différence thermique, peuvent affecter le mouvement du vent, le forçant à changer de
direction et de vitesse. C’est cette variation aléatoire de son écoulement dans le temps
qui cause la turbulence du vent. La turbulence du vent, aussi appelée la fluctuation du
vent, est principalement affectée par (i) le paramètre de la rugosité du terrain z0, (ii) la
hauteur du plan-zéro au-dessus des obstacles environnants sur le terrain et (iii) la vitesse
de référence du vent moyen horaire V¯10 à z = 10 m pour le site expérimental [ESDU-
85020, 1985]. Connaître la turbulence du vent lors du dimensionnement en génie civil est
important pour trois raisons [Simiu et Scanlan, 1996] :
- Les structures rigides sont soumises à des efforts dynamiques comprenant des fluc-
tuations dans le temps ;
- Les fluctuations du vent peuvent entraîner une amplification des effets de résonance
des structures flexibles, comme dans le cas des lignes de transport électrique ;
- Le comportement aérodynamique des structures dépend grandement de la turbulence
du vent.
L’intensité de turbulence I
L’intensité de turbulence est la manière la plus simple d’identifier la turbulence du vent.




 = u, v, w (2.14)
où σ représente l’écart-type selon chaque composante du vent.
La rugosité du terrain z0
Le vent près du sol, celui qui agira sur la majorité des structures en génie civil, sera soumis
à une turbulence mécanique causée par la rugosité du terrain [Simiu et Scanlan, 1996]. À
l’intérieur de la couche limite, le vent est soumis à une force de cisaillement d’interface
entre les différentes couches d’air et les surfaces des obstacles au sol. Comme on peut le
soupçonner, moins le sol contient d’obstacles (c.-à-d. un désert, une surface d’eau), moins
le cisaillement sera important (voir figure 2.4a), contrairement à un sol rempli d’obstacles
(c.-à-d. un centre-ville) qui ralentira significativement l’écoulement du vent, comme le
montre la figure 2.4b [Davenport, 1961].
2.5. CARACTÉRISTIQUES DU VENT 17
Figure 2.4 Profils de la vitesse du vent pour un terrain sans obstacle (a) et
avec obstacles (b) [Vidales, 2009]
Comme les irrégularités du terrain causent des pertes d’écoulement, une bonne caractéri-
sation de la rugosité du site permet de mieux définir le vent et ses différents paramètres.
À partir de données expérimentales, il est possible d’évaluer le coefficient de rugosité z0
à partir du profil logarithmique (voir équation 2.12) [Tieleman, 2003]. Le coefficient z0 se
calcule également en effectuant une régression linéaire sur le logarithme de la vitesse du
vent moyen V¯ (P ) [Van Dyke, 2007] à partir de mesures de vent à différentes hauteurs. La
rugosité devient par contre un paramètre variable lors de la modélisation du vent. Lors
de l’analyse d’un nouveau site, la rugosité ne pourra pas nécessairement être calculée avec
exactitude sans mesures de vent.
Dans la littérature, les valeurs du paramètre de rugosité z0 restent disparates. Plusieurs
ouvrages sur le sujet, dont l’Eurocode [AFNOR, 1991] et le livre de [Simiu et Scanlan,
1996], proposent un tableau de valeurs selon une description générale d’un type de terrain.
Par contre, ces tableaux sont différents d’un ouvrage à l’autre. L’auteur de [Wieringa,
1993] effectue un résumé d’expériences effectuées sur la rugosité d’un terrain homogène et
propose une plage de valeurs pour le paramètre de rugosité sur différents types de terrain.
Le tableau de données est reproduit au tableau 2.2 et servira à des fins de comparaison.
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Type de terrain z0
Océan, sable lâche et neige ≈ 0.0002
Béton, désert sans relief ou wadden 0.0002–0.0005
Plat, couvert de neige 0.0001–0.0007
Couvert de glace rugueuse 0.001–0.012
Terrain agricole non cultivé 0.001–0.004
Herbes courtes et mousse 0.008–0.03
Herbes longues et bruyère 0.02–0.06
Terrain agricole avec des cultures basses 0.04–0.09
Terrain agricole avec des cultures hautes (blé) 0.12–0.18
Brousse continue 0.35–0.45
Forêt mature de conifères 0.8–1.6
Forêt tropicale 1.7–2.3
Bâtiments rapprochés et à faible hauteur (banlieue) 0.4–0.7
Centre-ville 0.7–1.5
Tableau 2.2 Paramètres de rugosité pour différents types de terrain uni-
forme [Wieringa, 1993]
2.6 Modélisation du vent
Selon [Rossi et al., 2004], les deux principales méthodes de simulation temporelle de vent
numérique utilisées dans le domaine des structures en ingénierie sont la méthode auto-
regressive moving average (ARMA) et la méthode de modélisation stochastique de [Shi-
nozuka et Deodatis, 1991]. La simulation ARMA est reconnue pour être beaucoup plus
rapide en terme de temps de calcul. Toujours selon [Rossi et al., 2004], la méthode spec-
trale de Shinozuka-Deodatis semble par contre donner un signal de meilleure qualité. Le
document présent se concentrera seulement sur la méthode de simulation et sur les équa-
tions de modélisation du vent utilisées par le logiciel WindGen, sans toutefois aborder le
fonctionnement complet de l’algorithme de calcul. Pour plus de détails sur les concepts
de probabilité et sur la modélisation stochastique utilisée par le logiciel, le lecteur peut se
référer à [Bendat et Piersol, 2000] et à [Gani, 2011] respectivement.
2.6.1 Processus stochastique
Un processus stochastique, ou processus aléatoire, représente une évolution d’une variable
aléatoire dépendant du temps. Par exemple, le vent peut être exprimé comme un ensemble
de fonctions temporelles aléatoires (voir figure 2.5). Soit une collection d’échantillons aléa-
toires x(t) qui forme un processus aléatoire et un échantillon k de ce processus aléatoire,
une simplification peut être faite en considérant le processus comme étant stationnaire,
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c’est-à-dire que ses propriétés statistiques caractérisées par des espérances mathématiques
sont indépendantes du temps. À partir du processus stochastique, une hypothèse d’ergodi-
cité sera formulée, c’est-à-dire que la valeur moyenne d’une grandeur calculée de manière
statistique est égale à la moyenne d’un très grand nombre de mesures prises dans le temps.
Pour un processus ergodique, la moyenne est obtenue en laissant T s’approcher de l’infini.
Un seul échantillon permet alors de caractériser le processus.
Figure 2.5 Ensemble de fonctions temporelles définissant un événement aléa-
toire [Bendat et Piersol, 2000]
La moyenne temporelle et la fonction d’auto-corrélation temporelle sont définies par les












x(t)x(t+ τ) dt (2.16)
Un champ de vitesses de vent x(t) peut être défini à partir de ses propriétés statistiques
de base [Bendat et Piersol, 2000]. La structure probabiliste du vent est donc composée
d’une fonction d’auto-corrélation Rxx(τ) qui est définie selon une fonction de densité auto-
spectrale Sxx(n) et la fréquence n et montrée à l’équation 2.17.






Pour deux champs de vitesses de vent, x(t) et y(t), faisant chacun partie d’un proces-
sus aléatoire stationnaire, la structure probabiliste conjointe est composée d’une fonction
d’auto-corrélation croisée Rxy(τ) (voir équation 2.18), d’une fonction de densité spectrale










2.6.2 Méthode de représentation spectrale
Les expressions principales utilisées en modélisation seront d’abord présentées. Par la suite,
une explication plus détaillée des fonctions correspondantes sera effectuée. Selon [Solari et
Piccardo, 2001], la modélisation du vent numérique pour décrire le vent turbulent se fait
à partir de trois classes d’expressions, soit la fonction de densité spectrale de puissance
croisée, la fonction de corrélation directionnelle et la fonction de corrélation spatiale.
- La fonction de densité spectrale de puissance croisée (cross-power spectral density
function en anglais) représente la répartition de la puissance du vent suivant les
fréquences. Elle est définie par l’équation 2.20 :
S,η(P1, P2;n) =
√
S(z1;n)Sη(z2;n)coh,η(P1, P2;n) , η = u, v, w (2.20)
où coh,η(P1, P2;n) est la fonction de corrélation, soit la capacité de chacun des
points soumis au vent à interférer avec n’importe quel autre point. Elle est donnée







Λ(z1, z2;n)Λη(z1, z2;n) (2.21)
- La fonction de corrélation directionnelle Γ,η (point coherence function en anglais)
représente la capacité d’une composante longitudinale, transversale ou verticale du
vent d’interférer avec une composante différente du même point. Elle est définie par
l’équation 2.22 :
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Γ,η(z1;n) = coh,η(P1, P1;n) (2.22)
- La fonction de corrélation spatiale Λ (space coherence function en anglais) repré-
sente la capacité d’une composante longitudinale, transversale ou verticale du vent
d’interférer avec une composante dans la même direction, mais pour un point diffé-
rent. Elle est définie par l’équation 2.23 :
Λ(P1, P2;n) = coh,(P1, P2;n) (2.23)
Les auteurs [Solari et Piccardo, 2001] offrent un bon résumé des modèles théoriques pré-
sents dans la littérature selon les composantes turbulentes longitudinales, latérales et ver-
ticales. L’étude se limite par contre à des terrains homogènes ainsi qu’à des conditions
atmosphériques propices à des grandes vitesses de vent.
2.6.3 Densité spectrale de puissance
La densité spectrale de puissance (DSP) S(z;n) permet de caractériser un signal aléa-
toire. La littérature sur le sujet est très développée depuis que de nouvelles technologies
expérimentales et informatiques sont devenues disponibles dans les années 1950. [Solari et
Piccardo, 2001] rapportent plusieurs formules empiriques basées sur des essais expérimen-
taux pour représenter la DSP. Pour les besoins du projet, seulement les spectres utilisés
par le générateur de vent WindGen dans la direction longitudinale u sont présentés. Les
spectres dans les directions v et w sont présentés à l’annexe A.
Spectre générique
Dans [Tieleman, 1995], l’auteur propose un modèle général composé de trois coefficients










où n est la fréquence, f = nz/V¯ (P ) est la coordonnée de Monin et où A, B, C, µ, δ et
γ sont des coefficients qui dépendent habituellement de la hauteur. Ces coefficients sont
trouvés en ajustant la courbe du spectre avec des données expérimentales. Notons que si
γ = 1 et C = 1, le modèle générique représente un terrain homogène.
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Spectre de Solari et Piccardo
Dans [Solari et Piccardo, 2001], les auteurs proposent une formule pour la DSP, dérivée




dnL(P )/V¯ (P )[
1 + 1.15dnL(P )/V¯ (P )
]5/3 (2.25)
où du = 6.868, dv = dw = 9.434 et L(P ) est la longueur des échelles de turbulence de
la composante  = u, v, w dans la direction correspondante à un point P . L’équation 2.28
présentée plus bas offre plus de détails sur les paramètres L et β.
Spectre de Simiu et Scanlan
Dans [Simiu et Scanlan, 1996], les auteurs proposent le spectre présenté à l’équation 2.26,








Dans [Kaimal et al., 1972], l’auteur propose la formule empirique suivante pour la DSP,







2.6.4 Corrélation tridimensionnelle du vent
La corrélation décrit à quel point une composante peut en prédire une autre. Le schéma
de la figure 2.6 représente les trois composantes du vent u, v et w pour deux points quel-
conques P1 et P2 dans l’espace. Par exemple, en reprenant les définitions de la corrélation
directionnelle et spatiale à la section 2.6.2, la corrélation directionnelle schématisée à la
figure 2.6a) cherche à définir la relation entre la composante u et la composante v du point
P1. De son côté, la corrélation spatiale schématisée à la figure 2.6b) cherche à définir la
relation entre la composante u du point P1 et la composante u du point P2. Les fonctions
de corrélation qui sont à caractériser, soit la corrélation coh,η, la corrélation directionnelle
Γ,η et la corrélation spatiale Λ, sont indiquées sous forme de matrice symétrique dans le
tableau 2.3.
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Figure 2.6 Schéma représentant la corrélation tridimensionnelle du vent en
deux points
Les propriétés de corrélation tridimensionnelle du vent sont importantes pour la modéli-
sation, de façon à pouvoir générer un vent numérique reflétant bien la réalité. Même en
tenant compte de la recherche et des données expérimentales obtenues sur le terrain dans la
littérature, il y a encore un manque lorsqu’on regarde la corrélation entre les composantes
u, v et w du vent turbulent [Gani et al., 2009].
La fonction de corrélation directionnelle Γ,η
u1 v1 w1 u2 v2 w2
u1 1 Γv,u Γw,u Λu cohv,u cohw,u
v1 Γu,v 1 Γw,v cohu,v Λv cohw,v
w1 Γu,w Γv,w 1 cohu,w cohv,w Λw
u2 Λu cohv,u cohw,u 1 Γv,u Γw,u
v2 cohu,v Λv cohw,v Γu,v 1 Γw,v
w2 cohu,w cohv,w Λw Γu,w Γv,w 1
Tableau 2.3 Fonctions de corrélation à définir pour chaque combinaison des
composantes du vent turbulent
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Trois fonctions de corrélation pour deux composantes au même point sont à définir, soient
Γu,v, Γu,w et Γv,w. Selon [Solari et Piccardo, 2001], il y a un consensus dans la littérature
qui indique que les composantes u et v, ainsi que les composantes v et w à un même point
ne sont pas corrélées, d’où Γu,v = 0 et Γv,w = 0. Ces valeurs sont implémentées comme
tels dans le logiciel WindGen.
La corrélation entre les composantes longitudinales et verticales peut être calculée à l’aide
des équations 2.28 à 2.31 :





nLu(P )/V¯ (P )
]2 (2.28)
où κuw(P ) est égale à :
κuw(P ) = Auw
√
βu(P )βw(P ) (2.29)
où Auw(P ) peut être simplifié, selon [Solari et Piccardo, 2001], par l’équation 2.30 :
Auw(P ) = 1.11 [Lw(P )/Lu(P )]
0.21 (2.30)
et où L(P ) est égale à :
L(P ) = 300λ(
z
200
)ν ν = 0.67 + 0.05ln(z0) (2.31)
le tout en prenant comme valeurs moyennes :
βu =
6− 1.1 arctan(ln(z0) + 1.75 pour le spectre Solari et Piccardo6 pour les autres spectres
βv = 0.55βu βw = 0.25βu
λu = 1 λv = 0.25 λw = 0.1
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La fonction de corrélation spatiale coh,η
La fonction de corrélation à l’équation 2.32, rapportée par [Solari et Piccardo, 2001] et
initialement proposée par [Davenport, 1961], utilise une formule empirique générale. C’est
cette équation qui est utilisée dans le logiciel WindGen pour déterminer la corrélation
entre les différentes composantes. La formule dépend largement de Cr, les coefficients de
décroissance exponentielle du vent turbulent  = u, v, w dans la direction r = x, y, z, dont
les valeurs sont habituellement déterminées selon des données expérimentales sur un terrain
spécifique. Une récapitulation d’autres formules empiriques retenues de la littérature est
effectuée à l’annexe A du présent travail.
coh,η(P1, P2;n) = exp
−2n
√
C2z(z1 − z2)2 + C2y(y1 − y2)2 + C2x(x1 − x2)2
V¯ (P1) + V¯ (P2)
 (2.32)
Des valeurs prises à partir de diverses études expérimentales pour les coefficients Cr
utilisés dans l’équation 2.32 sont rapportées dans l’article [Solari et Piccardo, 2001]. En
plus d’avoir beaucoup de données manquantes, une grande dispersion des valeurs peut
être observée, bien qu’elles supportent toutes l’équation 2.32 selon les expériences. Les
auteurs notent également plusieurs irrationalités avec l’équation. L’article propose alors
des valeurs moyennes pour le coefficient, reproduites dans le tableau 2.4 :
Cxu Cxv Cxw Cyu Cyv Cyw Czu Czv Czw
E [Cr] 3.0 3.0 0.5 10.0 6.5 6.5 10.0 6.5 3.0
Ω [Cr] 0.4 0.6 0.4 0.4 0.6 0.4 0.2 0.2 0.2
Tableau 2.4 Valeurs moyennes et écart-type des coefficients Cr de mesures
expérimentales [Solari et Piccardo, 2001]
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CHAPITRE 3
DÉFINITION DU PROJET DE RECHERCHE
3.1 Contexte
Suite à l’étude des techniques de calcul pour le rapprochement des conducteurs interphase
soumis à une charge de vent présentée dans la revue de littérature du chapitre précédent,
on observe que les méthodes actuelles reposent sur des équations empiriques simples qui
dépendent seulement de la flèche du conducteur et de la longueur de l’isolateur [CENELEC
EN-50341-3, 2001; Kiessling et al., 2003]. Il est donc difficile de justifier ou d’optimiser
la séparation théorique dans les conditions réelles. Les techniques de calcul existantes
gagneraient à être étudiées dans le domaine dynamique.
La revue de littérature du chapitre précédent rapporte aussi que des essais dynamiques sur
une ligne expérimentale réelle ou en souﬄerie sont extrêmement coûteux, en plus d’être
plus complexes et habituellement effectués sur de longues périodes de temps. Des travaux
antérieurs de l’UdeS [Ashby, 2009; Gani, 2011; Nguyen, 2006] ont démontré qu’il est pos-
sible d’utiliser un générateur de vent numérique et un modèle temporel pour étudier le
comportement dynamique des structures de lignes électriques. Cette méthode pourra être
adaptée pour l’étude du rapprochement interphase des conducteurs. Des essais comme ceux
d’Hydro-Québec aux IDLM [Houle, 1990] pourront servir à valider cette méthode grâce
aux enregistrements des angles d’inclinaison des conducteurs de la ligne expérimentale.
Les outils numériques à valider seront donc un générateur de vent numérique ainsi qu’un
solveur pouvant étudier le comportement dynamique d’une ligne de transport d’électricité.
3.1.1 Générateur de vent numérique
Un outil pouvant générer une charge de vent temporelle est disponible grâce à des travaux
antérieurs du groupe de recherche. Le logiciel WindGen, basé sur la méthode de modéli-
sation stochastique développée par [Shinozuka et Deodatis, 1991], permet de simuler un
champ de vitesse de vent avec des corrélations spatiales en accord avec les travaux publiés
dans ce domaine. Le simulateur pourra donc facilement fournir une charge de vent dyna-
mique représentant diverses conditions climatiques afin de pouvoir valider les équations
de rapprochement des conducteurs. Par contre, les valeurs du coefficient de décroissance
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exponentielle du vent turbulent, Cr, diffèrent beaucoup d’un terrain à l’autre [Solari et
Piccardo, 2001]. Il est donc difficile de définir les bonnes valeurs pour l’étude paramétrique.
Il serait donc important d’approfondir l’étude des coefficients de corrélation.
3.1.2 Solveur par éléments finis
Un outil pouvant étudier le comportement dynamique d’une ligne de transport sera dé-
veloppé. L’utilisation des méthodes d’éléments finis est assez répandue dans le domaine
des lignes [Battista et al., 2003; Keyhan et al., 2013; Shehata et al., 2005]. Dans le cadre
du projet, le logiciel d’éléments finis Code-Aster, développé par EDF [EDF, 2011], sera
utilisé comme solveur pour étudier le comportement dynamique d’une section de ligne
de transport. Le logiciel permettra de procéder à des calculs dans le domaine temporel à
partir d’historiques de chargement de vent générés par WindGen. Le choix de Code-Aster
est justifié parce qu’il rencontre les besoins du projet. Le logiciel a été utilisé avec succès
depuis les dernières années par le groupe de recherche pour étudier différents problèmes
en rapport avec la dynamique des câbles, comme les vibrations des conducteurs [Langlois,
2013] ou le bris des conducteurs [Bérubé, 2012].
3.2 Objectifs du projet
L’objectif principal de ce projet de recherche est d’analyser le comportement de deux
phases de conducteurs soumis à de grands vents à l’aide d’outils numériques. L’analyse
servira à apporter une justification à la méthode de calcul proposée par [Kiessling et al.,
2003] pour obtenir la séparation finale entre deux phases de conducteurs lors de la concep-
tion d’une ligne de transport électrique. Le rapprochement des oscillations de deux phases
de conducteurs soumis à une charge de vent turbulent sera donc étudié à l’aide d’un mo-
dèle numérique avec intégration temporelle dans le but de comparer les résultats obtenus
avec les résultats de l’équation 2.3. Plus spécifiquement, le projet permettra de :
- Créer une méthodologie pour établir la distance minimale entre les phases de conduc-
teurs soumis à des grands vents à l’aide d’outils numériques ;
- Vérifier les formules empiriques disponibles pour calculer la séparation minimale
entre deux phases de conducteurs lors de la conception d’une ligne de transport ;
- Approfondir l’étude des caractéristiques de corrélation du vent afin d’améliorer la
qualité des outils numériques.
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3.3 Méthodologie
Pour répondre aux objectifs du projet, la méthodologie suivante est proposée :
Le chapitre 4, Modèle d’analyse, va présenter la première étape du projet, soit le déve-
loppement d’un modèle numérique sous Code-Aster afin d’étudier le comportement des
conducteurs électriques. Le modèle devra bien représenter le comportement des câbles de
la ligne de transport, soit leur oscillation et leur inclinaison face à la charge de vent. Pour
aider à la validation du modèle, Hydro-Québec a fourni une banque de données d’essais
réalisés aux Îles-de-la-Madeleine pour étudier les chargements statiques et dynamiques des
lignes de transport [Houle, 1990] [Houle, 1991b]. Lors de cette campagne de mesure, les
charges de vent à la pince sur les pylônes de la ligne expérimentale et l’angle d’inclinaison
des isolateurs ont été calculés. Ces données pourront donc être utilisées comme point de
comparaison. Plus spécifiquement, le chapitre 4 couvrira les actions suivantes :
- Développer un modèle de conducteur seul représentant trois portées d’une ligne
expérimentale excitées par une force de vent dynamique appliquée à plusieurs noeuds
du modèle ;
- Représenter les charges de vent enregistrées lors des essais aux IDLM avec le logiciel
WindGen ;
- Valider le modèle sous Code-Aster en reproduisant les angles d’inclinaison maximums
et moyens des isolateurs enregistrés lors des essais aux IDLM ;
- Déterminer la calibration des paramètres à utiliser pour l’étude paramétrique du
chapitre 6.
Le chapitre 5, Étude de la corrélation du vent, va présenter la deuxième étape du projet, soit
la validation du vent numérique produit par le logicielWindGen. Une bonne représentation
de la charge dynamique est essentielle au bon fonctionnement du modèle d’analyse. Le vent
généré numériquement a déjà été validé à partir de mesures expérimentales comme celles
détaillées dans l’article de [Gani et al., 2009], prises sur la ligne expérimentale de l’Institut
de Recherche d’Hydro-Québec à Varennes. À la suite des tests, des dispersions entre les
prédictions effectuées et les données expérimentales recueillies ont été observées. Une autre
campagne de mesure sera donc réalisée ici pour approfondir l’étude des échantillons de vent
générés avec WindGen, spécialement pour les équations de corrélation dans la direction
perpendiculaire à la ligne. De plus, l’utilisation des coefficients de corrélation du tableau 2.4
sera validée pour l’étude paramétrique.
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Plus spécifiquement, la campagne permettra :
- d’identifier les besoins en terme d’instruments d’enregistrement, de site expérimental
et de paramètres de mesure du vent afin de préparer une campagne de mesures ;
- d’enregistrer une première série d’échantillons afin de déterminer les paramètres du
terrain, ainsi que les caractéristiques du vent sur le site ;
- d’enregistrer une deuxième série d’échantillons afin d’étudier la corrélation du vent.
Le chapitre 6, Étude paramétrique, va présenter la dernière étape du projet, soit l’étude de
l’effet de différents paramètres sur le rapprochement des conducteurs. L’effet de la longueur
des portées, la séparation initiale des phases, la flèche dans les conducteurs, la vitesse du
vent, l’intensité de turbulence du vent et la corrélation spatiale du signal sera évalué afin de
comparer les résultats avec les méthodes de calcul actuelles. Plus spécifiquement, l’étude
paramétrique nécessitera de :
- Lancer la génération du vent avec WindGen et calculer la réponse dynamique du
modèle due à l’application des charges de vent pour chacun des paramètres identifiés ;
- Calculer le rapprochement maximal entre les deux phases de conducteurs et comparer
les résultats avec l’équation de Kiessling ;
- Proposer au besoin des améliorations aux formules empiriques disponibles pour le
calcul de la distance entre les conducteurs.
CHAPITRE 4
MODÈLE D’ANALYSE
Un modèle par éléments finis a été développé afin d’analyser le rapprochement de deux
phases parallèles de conducteurs soumis à une charge de vent turbulent. Le logiciel Wind-
Gen sera utilisé pour générer la charge de vent numérique et le logiciel Code-Aster [EDF,
2011] servira de solveur pour obtenir la réponse dynamique des câbles. Dans ce chapitre, les
hypothèses de calcul qui ont été posées pour monter le modèle numérique seront d’abord
présentées. Par la suite, la méthode de calcul qui a été utilisée pour l’étude paramétrique
du chapitre 6 sera établie étape par étape. L’approche numérique sera ensuite validée avec
certains résultats d’une campagne d’essais effectuée par Hydro-Québec sur une section
expérimentale de ligne électrique située aux Îles-de-la-Madeleine. Les essais constituaient
à enregistrer la charge de vent appliquée aux points d’attache des conducteurs et l’angle
d’inclinaison résultante des chaînes d’isolateurs de la ligne. Les résultats permettront donc
de valider la réponse du modèle numérique. Finalement, les paramètres pour les éléments,
le pas de temps et le nombre de noeuds à utiliser pour le canton de l’étude paramétrique
seront identifiés dans la section calibration du modèle.
4.1 Hypothèses de calcul
4.1.1 Paramètres du logiciel WindGen
L’interface du logiciel WindGen, présentée à la figure 4.1, sera d’abord décrite. Pour pou-
voir lancer une analyse, les paramètres de l’interface doivent être configurés en suivant les
recommandations de [Gani, 2011], [Hang et al., 2005] et [Ashby, 2009] selon les étapes énu-
mérées ci-dessous. Comme le générateur a été utilisé lors de travaux antérieurs du groupe
de recherche, le vent numérique produit est supposé acceptable pour les besoins du projet.
1. Choisir les coordonnées du point à analyser ou, dans le cas d’une analyse à plusieurs
points, aller récupérer un fichier texte contenant le nombre de noeuds Np considérés
ainsi que leurs coordonnées (x, y, z) ;
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2. Choisir ωu, la fréquence de coupure, soit la plus grande fréquence à être considérée
pour le spectre. Elle est souvent déterminée selon le pas de temps voulu, puisque ωu




3. Choisir le nombre de divisions fréquentielles Nfr, défini comme 2n. On prend habi-
tuellement Nfr ≥ 210 = 1024 pour obtenir un signal de meilleure qualité ;
4. Choisir le type de spectre. Selon le spectre choisi, on ajustera également le fichier
.dat correspondant, définissant les paramètres du spectre et du vent moyen, soit z0,
u∗ et les coefficients de décroissance exponentielle Cr, définis lors de la revue de
littérature ;
5. Définir les paramètres de sortie des fichiers, soit l’emplacement et le nom des fichiers
de vent turbulent.
Figure 4.1 Interface graphique du logiciel WindGen
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4.1.2 Description du modèle numérique
Le modèle sur Code-Aster qui sera utilisé pour l’étude paramétrique du chapitre 6 est
constitué de deux portées de conducteurs attachés à trois chaînes d’isolateurs. Trois parties
du modèle seront approfondies, soit (i) les points d’attache, (ii) les conducteurs, ainsi que
(iii) les chaînes d’isolateurs.
L’extrémité supérieure des isolateurs est bloquée en forçant les degrés de liberté (DDL) de
translation et de rotation à zéro. Afin de simuler le comportement d’une ligne réelle, un
déplacement nul est imposé en translation dans la direction transversale y aux noeuds à
chaque extrémité des conducteurs du modèle (voir la figure 4.2). Il faut noter que les DDL
en translation suivront la nomenclature utilisée pour la vitesse du vent, c’est-à-dire que
la direction longitudinale x est considérée comme étant perpendiculaire à la ligne selon la
composante u et la direction transversale y est considérée comme étant parallèle à la ligne
selon la composante v. Cette hypothèse permet de tenir compte de la tension horizontale
normalement apportée par les conducteurs des autres portées non modélisées.
Figure 4.2 Schéma du modèle numérique et des conditions aux appuis
Les conducteurs seront modélisés à l’aide d’éléments câbles, soit un segment à deux noeuds
caractérisé par une structure souple ne reprenant aucun moment, ni fléchissant, ni de
torsion, mais seulement un effort normal de tension. La formulation de ces éléments permet
de considérer les chargements dans la matrice de rigidité causés par de grands déplacements
des câbles [EDF, 2011]. Les charges de vent numérique sont appliquées sur les noeuds
reliant les éléments. Les chaînes d’isolateurs sont modélisées également à l’aide d’éléments
câbles, permettant de reproduire une certaine flexibilité au niveau de la chaîne, tout en
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ajustant les propriétés de l’élément pour reproduire la rigidité axiale et la masse des
isolateurs. Les éléments isolateurs sont aussi séparés en segments reliés par des noeuds.
Par contre, aucune charge de vent n’est appliquée directement sur les isolateurs.
4.1.3 Simplification du modèle
Afin de simplifier l’analyse et de limiter le plus possible le temps de calcul informatique,
certaines hypothèses ont été posées pour les besoins du projet. Elles sont indiquées ci-
dessous. Notons que le modèle n’est pas nécessairement incapable de soutenir certaines
de ces restrictions, mais leur fonctionnement n’a pas été testé lors de l’étude actuelle. On
note aussi que certaines hypothèses ont été posées au niveau des propriétés des éléments
du modèle. Elles seront adressées lors de l’explication de la calibration du modèle.
- Une seule phase de conducteur est modélisée. Les deux phases seront donc calculées
indépendamment avec le solveur. La configuration n’affecte pas l’intégrité de l’ana-
lyse dynamique puisque, contrairement au modèle, le vent numérique est généré selon
les deux phases de conducteur, le vent sur les conducteurs étant donc correctement
corrélé sur la portée-vent.
- Les portées sont composées d’un seul faisceau d’un conducteur.
- Le coefficient de traînée est calculé à partir d’une équation empirique en fonction
de la vitesse du vent moyen (voir l’équation 4.7). On suppose que la présence de
la première phase n’affectera pas le coefficient de traînée sur le conducteur de la
deuxième phase en raison de la distance entre les deux câbles [Loredo-Souza et
Davenport, 2002]. Le même calcul est donc utilisé pour les deux phases.
- On suppose que le vent moyen sera constant sur toute la portée de la ligne.
- On néglige l’implication de la structure du pylône dans la réponse dynamique du
câble.
- On considère qu’il n’y a pas de glace sur les conducteurs.
- Les auteurs [Hardy et Van Dyke, 1995] notent que le vent parallèle à la ligne n’affecte
pratiquement pas la fréquence et l’amplitude des vibrations des conducteurs. La
contribution de la composante transversale v sera donc négligée.
- La composante verticale w sera négligée dans la charge de vent sur le modèle vu
la direction principale regardée. Le logiciel WindGen est programmé pour générer
une seule dimension du vent à la fois. L’ajout de la composante w augmente donc
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considérablement le temps de calcul, sans que les composantes u et w soient corrélées
entre elles.
- Des tests ont été effectués pour mesurer l’effet du changement de la coordonnée z
lors du chargement dynamique comparativement à la coordonnée z initiale utilisée
pour le calcul du vent moyen. Le déplacement calculé avec les nouvelles coordonnées
s’est avéré presque identique à la charge initiale. On néglige donc le changement
d’élévation des noeuds lors du chargement.
- On néglige l’influence du mouvement des conducteurs sur la vitesse de vent apparente
perçue par les câbles. La prise en compte de cet aspect serait nécessaire pour l’étude
complète du phénomène du buffeting.
4.2 Méthode de calcul
La procédure de calcul sera établie ici étape par étape :
1. Définir la géométrie de la ligne électrique,
2. Établir les caractéristiques des éléments,
3. Mettre les conducteurs en tension,
4. Générer le vent numérique,
5. Calculer la charge de vent,
6. Calculer la réponse dynamique des câbles soumis à la charge de vent.
4.2.1 Définir la géométrie de la ligne électrique
Le maillage de la section de ligne à modéliser est d’abord défini par des lignes droites
entre les points d’attache des conducteurs. Il faudra établir le nombre de portées, la sé-
paration horizontale et la hauteur des points d’attache des conducteurs à chaque portée.
Les conducteurs des portées et les chaînes d’isolateur sont alors séparés en segments égaux
selon le nombre de noeuds voulus.
4.2.2 Établir les caractéristiques des éléments
Les caractéristiques sont définies pour les éléments du modèle, soit les conducteurs et les
isolateurs. Les propriétés à définir des matériaux sont le module d’élasticité, le coefficient
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de dilatation thermique, la masse volumique, le coefficient de Poisson et le pourcentage
d’amortissement. L’aire de section de l’élément est également définie. Notons que le pour-
centage d’amortissement permet de déterminer les coefficients α et β, nécessaires pour la
construction d’une matrice d’amortissement visqueux proportionnel à la rigidité et à la
masse selon l’équation 4.2. Le calcul est détaillé à l’annexe C ou dans [Clough et Penzien,
1993].
[C] = α[K] + β[M ] (4.2)
4.2.3 Mettre les conducteurs en tension
Le maillage et les propriétés des matériaux permettent de lancer une analyse statique avec
Code-Aster dans le but de placer le conducteur sous son poids propre. Le solveur atteint
alors l’état d’équilibre pour la tension mécanique des câbles de manière incrémentale.
Un changement de température fictif ∆T ◦ est calculé préalablement selon l’équation 4.3
pour chaque portée afin d’ajuster la longueur du maillage et reproduire la longueur à
vide des conducteurs. La longueur à vide est la longueur du conducteur installé sur une
portée avant l’allongement causé par la tension mécanique. Les calculs pour trouver ∆T ◦
sont faits à partir des équations du cours sur les lignes de transport [Binette, 2012] de
l’UdeS et sont détaillés à l’annexe C. Notons que la température doit être soumise à un
ajustement supplémentaire afin de s’assurer que la tension horizontale dans le conducteur






So est la longueur à vide du conducteur,
L est la distance entre les deux points d’attache,
α est le coefficient de dilatation thermique du conducteur.
4.2.4 Générer le vent numérique
La charge de vent sur le modèle est générée à l’aide du logiciel WindGen [Hang et al.,
2005]. Les paramètres sont configurés selon les indications à la section précédente. Les
coordonnées des points où les signaux de vent sont générés sont déterminées selon la mise
en tension des conducteurs lors de l’analyse statique de Code-Aster.
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4.2.5 Calculer la charge de vent
Afin de pouvoir appliquer le vent numérique sur le modèle, la fonction temporelle du vent
turbulent doit d’abord être convertie en chargement dynamique compatible avec le solveur.
La charge de vent C(P, t) (voir l’équation 2.8) sur chaque noeud est déterminée selon la
force causée par le vent moyen F¯ (P ) (voir l’équation 2.9) et par le vent turbulent f(P, t)
(voir l’équation 2.10).
4.2.6 Calculer la réponse dynamique des câbles
La charge de vent temporelle permet de lancer l’analyse dynamique avec Code-Aster dans
le but de calculer la réponse dynamique des conducteurs du modèle. Notons que pour ne
pas appliquer la charge de vent d’un seul coup sur le modèle, un chargement progressif est
appliqué à la charge C(P, t) calculée. Le chargement progressif, défini par la fonction de
l’équation 4.4, consiste simplement à multiplier la charge par un ratio, permettant ainsi
d’appliquer le vent graduellement sur le modèle. Le résultat du calcul dynamique donne le
déplacement des noeuds du câble dans le temps ainsi que la réaction aux points d’attache
de la chaîne d’isolateurs.
f(C(z)) =
C(z)/60 pour C(z) < 60sec.C(z) pour C(z) ≥ 60sec. (4.4)
4.3 Validation du modèle
4.3.1 Modélisation des essais aux IDLM
Le but de l’approche numérique est de bâtir un modèle de câbles électriques pouvant
répondre à une charge de vent en continu, c’est-à-dire de permettre à la ligne d’atteindre
un angle de balancement stable et qui pourra répondre aux fluctuations du vent. Au cours
des hivers 1986-87, 1987-88 et 1989-90, Hydro-Québec a effectué une série d’essais sur
une ligne expérimentale de trois portées aux Îles-de-la-Madeleine. L’objectif des essais
était de créer une base de données relativement au chargement dynamique du vent sur
les conducteurs d’une ligne de transport [Houle, 1990]. Plus spécifiquement, les données
fournies par Hydro-Québec comprenaient :
- la vitesse du vent moyen mesurée sur des périodes de 5 minutes par sept anémomètres
disposés à plusieurs endroits sur le site ;
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- l’angle de balancement maximum et moyen des chaînes d’isolateurs, mesuré par des
inclinomètres fixés au point d’attache de la chaîne au pylône ;
- la charge résultante maximale et moyenne vue par le pylône, mesurée par des cellules
de charge installées au point d’attache de la chaîne au pylône.
Un premier modèle numérique représentant la ligne expérimentale pourra donc être calibré
en se basant sur la banque de données des essais d’Hydro-Québec. Le modèle utilisé pour
l’étape de la validation représente la ligne expérimentale aux IDLM, soit une section de
ligne de trois portées. Les éléments du modèle sont quatre chaînes d’isolateurs, soit une à
chaque extrémité et deux autres entre les portées, ainsi que trois portées de conducteurs
simples. Les portées de conducteurs sont formées de segments d’environ 9.1 m rattachés
ensemble par des noeuds. Un signal de vent est ensuite généré et appliqué sur chaque
noeud. Les chaînes d’isolateurs sont formées de segments de 3.4 m, ne supportant de leur
côté aucune charge de vent. Les conditions limites aux extrémités supérieures des chaînes
d’isolateurs sont appliquées selon la même configuration que le modèle de base, expliquée
à la section 4.1.2.
Géométrie de la ligne expérimentale
La géométrie de la ligne expérimentale a permis de définir le maillage du modèle. Le
point d’attache du conducteur au premier pylône est fixé à une hauteur de 24.85 m. Le
positionnement des autres pylônes est indiqué au tableau 4.1 selon la séparation horizontale
et verticale des points d’attache des conducteurs à chaque portée. Notons aussi qu’un
hauban maintient la tension horizontale du conducteur à chaque extrémité de la ligne
expérimentale (voir la figure 4.3). Les haubans ne seront par contre pas modélisés puisque
la translation transversale dy a été bloquée pour ces noeuds.
Séparation (m) Portée n°1 Portée n°2 Portée n°3
Horizontale 274 366 457
Verticale 0 1.25 0
Tableau 4.1 Géométrie de la ligne expérimentale aux IDLM selon les sépara-
tions horizontales et verticales
Caractéristiques des éléments du modèle
Plusieurs configurations de conducteurs ont été étudiées lors des essais aux IDLM. Afin
de garder un modèle simple à un seul conducteur, celle de la période à l’hiver 1989-90
est retenue, soit un seul conducteur de type Bersfort. Les propriétés des matériaux sont
indiquées au tableau 4.2. Les propriétés du conducteur Bersfort sont bien connues, à part
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Figure 4.3 La ligne expérimentale d’Hydro-Québec aux IDLM [Houle, 1990]
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l’amortissement, calibré à l’aide d’une étude paramétrique montrée à la figure 4.4. Pour les
chaînes d’isolateur, les informations présentes dans les rapports des essais [Houle, 1990]
n’étaient pas complètes pour les besoins de modélisation. Les propriétés des isolateurs
ont donc été adaptées selon les données disponibles. Le module d’élasticité de l’acier est
appliqué (2.0 ×1011) pour reproduire sa rigidité. La masse volumique est déterminée selon
la masse du système d’attache des essais expérimentaux, soit 214 kg, et la même aire
de section appliquée aux conducteurs pour simplifier la procédure, soit 9.954×10−4 m2.
L’amortissement des isolateurs du modèle est également soumis à une étude paramétrique,
montrée à la figure 4.5. Les valeurs d’amortissement retenues ont été sélectionnées lorsque
la tendance de la charge maximale semblait se stabiliser.
Conducteur
Module d’élasticité (Pa) 6.76 ×1010
Coeff. dilatation (/°C) 2.03 ×10−5
Masse volumique (kg/m3) 2.380
Coeff. Poisson 0.3
Amortissement (%) 0.1
Tension nominale (N) 36 020
Diamètre (m) 0.0356
Tableau 4.2 Propriétés des éléments conducteur du modèle Code-Aster
Figure 4.4 Étude paramétrique du pourcentage d’amortissement appliqué aux
conducteurs du modèle en fonction de la charge obtenue
Profil du vent sur le site des IDLM
Pour étudier le profil du vent du site des IDLM, le ratio de la vitesse de vent maximale sur
la vitesse de vent moyenne des données d’Hydro-Québec est comparé avec celui d’autres
4.3. VALIDATION DU MODÈLE 41
Figure 4.5 Étude paramétrique du pourcentage d’amortissement appliqué aux
isolateurs du modèle en fonction de la charge obtenue
campagnes de mesure. Tous les ratios des données de vent disponibles enregistrées à l’IREQ
de Varennes à la fin de l’hiver 2008 [Gani et al., 2009] et au Transmission Line Mechanical
Research Center (TLMRC) de l’EPRI au nord de Fort Worth au Texas en 1991-92 [Shan,
1994] sont retenus. Le terrain autour de la ligne expérimentale à l’IREQ au moment de
l’enregistrement des vitesses était un champ plat recouvert de neige. Du côté du Texas,
le terrain autour de la ligne expérimentale de TLMRC est relativement plat, excepté
quelques arbustes, arbres et bâtiments d’un étage. La moyenne des ratios obtenus pour
chaque terrain est indiquée à la figure 4.6.
Figure 4.6 Ratio de la charge maximale sur la charge moyenne, calculé lors de
trois campagnes de mesure
Notons que les vitesses de vent moyen n’ont pas été enregistrées pour la même durée : le
vent moyen est pris sur une période de 5 minutes pour les essais aux IDLM, sur 10 minutes
pour l’IREQ et sur 15 minutes pour l’EPRI. Le ratio entre le vent maximum et le vent
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moyen au site des IDLM est quand même significativement plus bas que les ratios sur les
autres sites. Un écart de 46% est noté avec les données de l’EPRI et un de 16% avec les
données de l’IREQ. L’écoulement du vent enregistré lors des essais aux IDLM est donc
très particulier, étant plus près du régime laminaire à cause des particularités du site. On
devra en tenir compte lors de la génération du vent turbulent.
Génération du vent numérique des IDLM
Afin de bien reproduire les essais, un signal de vent le plus conforme possible aux particu-
larités de l’environnement des essais d’Hydro-Québec doit être généré. Dans un effort pour
ajuster la turbulence du signal de vent, un spectre défini selon les données enregistrées
sur le terrain par Hydro-Québec a été utilisé. Le modèle du spectre est tiré du spectre
de fréquences des fluctuations du vent de l’anémomètre numéro 28 de la figure 3.11 du
rapport final de [Houle, 1991b]. Il a été calqué à la figure 4.7. Une formule a ensuite été
établie à l’équation 4.5 afin de reproduire le spectre avec le logiciel WindGen.
Suu(z, ω) =
20e−12.49ω pour 0 ≤ ω ≤ 0.220.0298ω−2.621 pour ω > 0.22 (4.5)
Figure 4.7 Spectre des fluctuations du vent expérimental tiré de la figure 3.11
du rapport [Houle, 1991b] avec courbe de tendance
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Au niveau des paramètres du logiciel, les échantillons de vent des essais ont été enregistrés
sur une période de 5 minutes à une fréquence d’acquisition de 6 Hz [Houle, 1991a], ce qui
donne un pas de temps de ∆ = 0.167sec. Une fréquence de coupure de ωu = 18.84955592
est assignée au modèle numérique afin de reproduire le pas de temps expérimental selon
la condition 4.1. Pour la vitesse de vent moyen, le coefficient de rugosité z0 est d’abord
calculé selon la loi logarithmique reformulée à l’équation 4.6, où z0 est déduit selon des
vitesses de vent mesurées à 10 m et à une deuxième hauteur sur le site. La vitesse de







Notons que cette méthode de calcul pour le coefficient de rugosité est sujette à la cri-
tique [Paulsen et Schroeder, 2005]. Elle sera par contre utilisée ici puisque les données de
turbulence ne sont pas disponibles pour la présente étude et que le coefficient de rugosité
est utilisé seulement comme point de départ pour la génération du vent aléatoire.
Paramètres de la charge de vent
Les différents paramètres dans les équations 2.9 et 2.10 doivent également être reproduits
le mieux possible selon les conditions du terrain. Le coefficient de traînée, Cd, est déter-
miné selon l’équation 4.7, où le coefficient est déterminé en fonction du vent moyen V¯ (P ).
La formule empirique est basée sur des essais sectionnels à la souﬄerie de l’UdeS effectués
sur une section de câble Bersfort avec un banc d’essai à 3 degrés de liberté [Prud’Homme,
2010]. Notons que l’analyse du coefficient de traînée ne fera pas l’objet de la présente
étude. Il serait par contre intéressant lors de travaux futurs d’approfondir l’analyse, par-




−0.0047(V¯ (P )− 8)2 + 1.16 pour V¯ (P ) ≤ 10.37
0.0075(V¯ (P )− 17.7818)2 + 0.7845 pour 10.37 < V¯ (P ) < 17.78
0.0057746× V¯ (P ) + 0.68616 pour V¯ (P ) ≥ 17.78
(4.7)
L’aire de section A est calculée selon le diamètre du câble et la longueur de segment entre
deux noeuds, obtenue selon les coordonnées des points du câble mis en tension. La masse
volumique de l’air ρair est calculée selon la même équation utilisée par Hydro-Québec lors
des essais, soit l’équation 4.8 tirée de [Weast, 1972].
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ρair = (
1.293





T est la température, mesurée sur le site (degré Celcius),
p est la pression barométrique, mesurée sur le site (kPa),
4.3.2 Essais de validation
Neuf points ont été sélectionnés à partir des données d’Hydro-Québec pour tenter de valider
la procédure. Les données proviennent du faisceau en aval pour la période d’hiver 1989-90
où il y avait un seul conducteur Bersfort. Cette période est particulièrement intéressante
pour les essais de validation puisque la vitesse de vent moyen calculée sur 5 minutes est
déduite à l’aide de la loi exponentielle à la suite d’un lissage de la courbe de profil mesurée
par plusieurs anémomètres sur le site, situés à différentes hauteurs et emplacements sur
la ligne expérimentale, au lieu de prendre les mesures d’un seul anémomètre posé à 10
mètres de hauteur. Cette procédure offre donc une vitesse de vent plus représentative de
l’ensemble de la portée [Houle, 1990]. Les points choisis sont indiqués au tableau 4.3. Les
points sont sélectionnés selon les critères suivants :
- la vitesse du vent moyen est supérieure à 10 m/s ;
- la direction du vent le plus perpendiculaire possible à la ligne expérimentale ;
- les mesures des anémomètres sont disponibles pour différentes hauteurs, permettant
de calculer le coefficient de rugosité du terrain ;
- l’angle d’inclinaison maximal du conducteur, mesuré au 2e pylône, a été calculé selon
les conditions climatiques réelles.
Description des essais numériques
Cinq signaux de vent ont été générés avec les mêmes paramètres pour chaque point retenu.
Cinq essais numériques ont donc été effectués à l’aide du modèle. La moyenne des cinq
essais sera comparée avec les résultats des essais expérimentaux aux IDLM. La comparaison
porte en particulier sur les paramètres ci-dessous :
- la réaction maximale et moyenne, en kN , au point d’attache entre l’isolateur et le
2e pylône ;
- l’angle d’inclinaison maximal et moyen, en degrés, au point d’attache de l’isolateur
selon l’équation 4.9.
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Date Masse vol. Vent moyen Coeff. z0 Direction
(kg/m3) (m/s) p/r perp. (°)
1. 89-12-27 à 14h16 1.3296 12.59 0.0380 16.9
2. 89-12-29 à 04h02 1.3421 11.84 0.0396 5.3
3. 89-12-29 à 05h02 1.3452 11.94 0.0265 12.9
4. 89-12-29 à 09h38 1.3733 13.06 0.0530 1.0
5. 89-12-29 à 14h02 1.3773 12.00 0.1159 3.1
6. 90-01-05 à 08h12 1.2823 10.17 0.0346 4.7
7. 90-02-02 à 11h39 1.3439 15.85 0.0180 2.0
8. 90-02-03 à 04h51 1.4163 12.46 0.0069 1.6
9. 90-02-20 à 14h42 1.3544 14.63 0.0530 5.9







Liso est la longueur du premier segment de l’isolateur au point d’attache (m),
∆x est le déplacement longitudinal (perpendiculaire à la ligne) (m),
∆z est le déplacement vertical (m),
Intervalles de confiance
Pour évaluer le niveau d’incertitude, des intervalles de confiances de 95% ont été ajoutés
aux résultats générés par le modèle. Ces intervalles donnent un pourcentage d’erreur jugé
acceptable pour la valeur moyenne associée à l’écart-type des cinq essais de chaque point.
L’intervalle de confiance est calculé selon les recommandations de [Bendat et Piersol, 2000]
à l’aide de l’équation 4.46b du livre, reproduite à l’équation 4.10. Il sera représenté par des
barres d’erreur verticales rouges sur les graphiques des résultats des essais de validation à
la section suivante. La valeur t5;α/2 = t5;0.025 = 2.571 est utilisée à partir de la table A.4
de [Bendat et Piersol, 2000] pour le nombre d’échantillons et pour l’intervalle voulu.
x¯− s× tn;α/2√
n




µx est la valeur moyenne,
x¯ est la valeur moyenne de l’échantillon de taille n,
s est la valeur de l’écart-type d’un échantillon de taille n,
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Résultats des essais de validation
La figure 4.8 montre la comparaison entre les charges maximales expérimentales enre-
gistrées lors des essais aux IDLM et les réactions maximales obtenues avec le modèle
numérique, ainsi que l’angle d’inclinaison maximum, avec un intervalle de confiance de
95%. La figure 4.9 montre la même comparaison pour les charges et les angles moyens.
Notons que les graphiques sont formés de deux axes verticaux. La charge est identifiée sur
l’axe de gauche et l’angle d’inclinaison sur l’axe de droite. Notons également que l’échelle
de l’axe représentant l’angle d’inclinaison est ajustée pour que les points désignant les
charges par un X soient en haut et que les points désignant les angles par un cercle soient
en bas. Le tableau 4.4 résume également les résultats obtenus au niveau des charges de
vent enregistrées, en faisant ressortir particulièrement l’écart entre le ratio de la charge
maximale et la charge moyenne pour les essais expérimentaux d’Hydro-Québec et celui
pour les essais numériques de Code-Aster.









89-12-27, 14h16 1.65 1.33 1.24 1.70 1.26 1.34 8.4%
89-12-29, 04h02 1.57 1.25 1.26 1.65 1.19 1.38 9.9%
89-12-29, 05h02 1.51 1.19 1.27 1.52 1.18 1.28 1.0%
89-12-29, 09h38 1.94 1.50 1.29 2.05 1.36 1.50 16.6%
89-12-29, 14h02 1.61 1.67 1.28 1.26 1.31 1.27 -0.4%
90-01-05, 08h12 1.12 0.95 1.17 1.25 0.97 1.29 9.8%
90-02-02, 11h39 3.23 2.45 1.32 2.81 1.80 1.56 18.5%
90-02-03, 04h51 1.79 1.44 1.25 1.81 1.29 1.41 12.7%
90-02-20, 14h42 2.48 2.01 1.23 2.47 1.62 1.52 23.6%
Tableau 4.4 Comparaison du ratio de la charge maximale sur la charge
moyenne pour les essais d’Hydro-Québec aux IDLM et les essais numériques
Code-Aster
Discussion
La difficulté à bien reproduire la charge de vent mesurée au point d’attache est d’abord
observée. Pour les charges maximales à la figure 4.8, les résultats du modèle sont relati-
vement près des mesures d’Hydro-Québec, deux points seulement étant à l’extérieur des
intervalles de confiance. Par contre, pour les charges moyennes à la figure 4.9, six points
sur neuf sont à l’extérieur des intervalles de confiance. Il est important de noter cepen-
dant que ce phénomène dépend principalement du vent numérique généré par le logiciel
WindGen et des hypothèses posées au niveau des paramètres de la charge de vent, entre
autres pour le coefficient de traînée et pour le coefficient de rugosité du terrain. En ajou-
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Figure 4.8 Comparaison des résultats de la charge et de l’angle maximum entre
les valeurs mesurées sur le terrain par Hydro-Québec et les valeurs calculées avec
Code-Aster
Figure 4.9 Comparaison des résultats de la charge et de l’angle moyen entre les
valeurs mesurées sur le terrain par Hydro-Québec et les valeurs calculées avec
Code-Aster
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tant le fait que le profil de vitesse du vent sur le site varie de façon significative le long
de la portée, rendant difficile la prédiction même du vent moyen, et en tenant compte de
l’instabilité des conditions atmosphériques, ces paramètres deviennent difficiles à prédire
et par conséquent, il est normal de ne pas reproduire parfaitement la charge de vent.
Pour tenter d’expliquer la divergence des résultats, les ratios de la charge maximale sur la
charge minimale sont observés au tableau 4.4. Ce ratio permet de caractériser l’écoulement
du vent : un ratio se rapprochant de 1 indique un écoulement laminaire et un ratio plus
grand que 1, disons autour de 1.5, indique un écoulement turbulent. La moyenne des ratios
calculés aux IDLM pour les points observés est de 1.25, indiquant un écoulement plutôt
laminaire, tandis que l’écoulement du vent numérique est beaucoup plus turbulent, avec
un ratio moyen de 1.39. En observant spécifiquement les points 3 (89-12-29 à 05h02) et
5 (89-12-29, 14h02), points encadrés aux figures 4.8 et 4.9, l’écoulement de ces points a
été bien reproduit, obtenant un pourcentage d’écart de 1.0% et de -0.4% respectivement
entre les ratios des mesures d’Hydro-Québec et les ratios du vent numérique. Ces deux
points ont été bien reproduits pour les charges et les angles d’inclinaison maximum et
moyen. Il est alors permis de conclure que si le vent numérique reproduit adéquatement
l’écoulement laminaire ou turbulent observé, alors le modèle numérique reproduira les
valeurs escomptées.
En allant plus loin, en ne s’attardant pas à la charge de vent, un comportement satisfaisant
est observé au niveau de la réponse dynamique du modèle numérique. En effet, lorsque
la charge de vent est bien reproduite, l’angle d’inclinaison correspondant de la chaîne
d’isolateur est conséquent avec les mesures expérimentales d’Hydro-Québec. Par exemple,
les points 1 (89-12-27 à 14h16), 8 (90-02-03 à 04h51) et 9 (90-02-20 à 14h42) pour la charge
maximale arrivent à bien reproduire les résultats pour la charge et l’angle d’inclinaison,
même si la moyenne correspondante se retrouve hors de la marge d’erreur prescrite. On
observe la même chose pour le point 6 (90-01-05 à 08h12) de la charge moyenne. De plus,
pour les autres points, bien que la charge ne soit pas bien reproduite, l’angle d’inclinaison
correspondant reste conséquent avec la charge appliquée, c’est-à-dire que par exemple, si
la charge est trop élevée, l’angle d’inclinaison sera également trop élevé, et ce, avec un
écart proportionnel des résultats. Le modèle numérique réagira donc conformément aux
résultats expérimentaux si la reproduction de la charge de vent est réussie, ce qui est
essentiel pour la suite du projet.
Des essais supplémentaires pourraient être faits en rajoutant aux critères de sélection
des points un ratio entre les charges maximale et moyenne mesurées se rapprochant d’un
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écoulement représentatif des spectres utilisés, mais à ce point-ci, le modèle semble se
comporter de manière satisfaisante.
4.4 Calibration du modèle
Maintenant que le comportement du modèle est adéquat pour effectuer l’étude paramé-
trique du projet, les paramètres du modèle numériques pourront être calibrés afin d’op-
timiser la qualité de la réponse obtenue. De plus, en se rapportant au guide d’utilisation
du logiciel WindGen de [Hang et al., 2005], les temps de calcul pour la génération du
vent numérique augmentent rapidement avec l’augmentation du nombre de divisions fré-
quentielles Nfr et du nombre de points. Le modèle devra donc être optimisé également en
fonction du nombre de noeuds.
Dans un premier temps, les caractéristiques des éléments du modèle, soit les conduc-
teurs et les chaînes d’isolateurs, seront fixées selon les essais de validation des IDLM. Les
conducteurs sont modélisés selon les propriétés d’un câble Bersfort. Les informations sur
les isolateurs utilisés lors des essais étant limitées pour les besoins de modélisation, leurs
propriétés ont été estimées au tableau 4.2 au mieux à partir des données disponibles. Le
module d’élasticité est estimé en se basant sur la rigidité de l’acier. La masse volumique
est estimée selon la masse disponible et les dimensions attribuées à l’élément du modèle.
Ensuite, les paramètres de calcul du solveur seront optimisés selon des essais de calibration.
4.4.1 Choix du pas de temps
Le calcul dynamique de l’évolution de la charge de vent sur les conducteurs selon un
comportement non-linéaire est étudié à partir d’un intervalle de temps. Le solveur Code-
Aster utilise ainsi une méthode incrémentale pour faire converger le modèle. Le pas de
temps sélectionné sera donc choisi selon la capacité du modèle de conserver sa stabilité.
La figure 4.10 montre une étude paramétrique effectuée sur le pas de temps. La réponse
du modèle semble atteindre une stabilité à partir d’un pas de temps de 0.05 seconde. Un
pas de temps de 0.01 seconde est retenu suite aux essais de calibration, la convergence du
modèle étant difficile pour un pas de temps plus petit.
4.4.2 Choix du nombre de noeuds
Les essais de validation ont été faits avec un modèle numérique à 111 noeuds, soit 30
éléments sur la première portée et 40 éléments sur les deux autres portées de la ligne expé-
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Figure 4.10 Étude paramétrique du pas de temps du modèle en fonction de la
charge obtenue
rimentale reproduite, ce qui représente une longueur de segment d’environ 9 mètres pour
les éléments des câbles. Afin de déterminer si la longueur des éléments est optimale, une
étude paramétrique a été effectuée selon différents raffinements de maillage. Un modèle
simplifié d’une seule portée de 274 mètres a été utilisé pour cette étude afin de limiter
le temps de calcul pour la génération du vent. Les conditions limites aux extrémités su-
périeures des chaînes d’isolateurs sont appliquées selon la même configuration du modèle
de base, expliquée à la section 4.1.2, soit avec la translation transversale dy bloquée. En
prenant l’essai où le maillage est le plus raffiné comme référence, soit un maillage avec une
séparation de 1.07 mètre entre les noeuds, la figure 4.11 montre l’effet de la réduction du
nombre de noeuds du modèle sur les charges maximales et moyennes calculées aux points
d’attache. En considérant la divergence acceptable de 5% et les gains considérables au
niveau du temps de calcul de la génération du vent numérique, une séparation entre les
noeuds d’environ 4.3 mètres sera donc retenue.
4.4.3 Choix de l’étendue du vent corrélé à générer
Des essais ont été faits pour tester l’effet de la corrélation des signaux générés par Wind-
Gen. Certains auteurs [Mann et al., 1991] rapportent que la corrélation entre les points est
très faible pour une séparation supérieure à 50 mètres. Comme la portée totale du modèle
est grandement supérieure à 50 mètres, on considère que la corrélation entre les points
de part et d’autre de la portée n’aura que très peu d’influence sur les signaux de vent.
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Figure 4.11 Effet du raffinement du maillage sur la charge maximale calculée
par le modèle numérique
Comme le rapporte [Minh et al., 1999], la grosseur de la matrice de corrélation augmente
grandement les efforts de calcul informatique. La génération du vent numérique sera donc
faite en deux temps, soit une première génération pour les points sur la portée-vent des
deux phases de conducteurs, corrélés entre eux, et une deuxième génération pour les points
hors de la portée-vent, soit la moitié de la somme des longueurs des portées adjacentes au
support du conducteur. La procédure permettra d’obtenir des gains importants au niveau
du temps de calcul.
Le modèle de référence est utilisé pour cette étude, c’est-à-dire deux portées de 275 mètres
avec les conditions limites de la figure 4.2. La séparation entre les noeuds est celle retenue
lors de l’étude paramétrique de la section 4.4.2, soit 4.28 m. Les propriétés des éléments
sont celles indiquées au tableau 4.2. L’angle d’inclinaison calculé au point d’attache de
l’isolateur central, ainsi que le déplacement longitudinal x du point bas du conducteur sont
comparés pour le modèle soumis à une charge de vent générée en entier, donc complètement
corrélée, et celui soumis à une charge de vent générée en deux simulations. L’écart entre
les résultats obtenus est ensuite calculé. Les résultats sont présentés au tableau 4.5. Les
angles maximaux et moyens calculés pour les deux charges de vent sont très similaires.
Un écart moyen de 2.4% avec un écart maximal de 4.2% pour l’angle maximal et un écart
moyen de 1.4% avec un écart maximal de 2.6% pour l’angle moyen. L’écart au niveau
des déplacements obtenus au point bas des conducteurs est également acceptable, aucun
déplacement ne dépassant 10% d’écart entre les deux méthodes de chargement. La méthode
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de chargement est donc jugée acceptable en considérant les gains au niveau du temps de
calcul.
Angle Angle Dépl. Dépl.
max. moy. max. moy.
Essai 1 -2.8% 0.1% -9.2% -1.9%
Essai 2 -1.6% -2.6% 8.9% -5.5%
Essai 3 -4.2% 1.3% -3.2% 2.4%
Essai 4 0.1% 1.6% 0.0% 8.9%
Essai 5 -3.6% -1.2% -1.4% -3.1%
Tableau 4.5 Pourcentage d’écart pour l’angle et le déplacement en x au point
bas selon une charge de vent complètement corrélée et une charge de vent générée
en plusieurs simulations
CHAPITRE 5
ÉTUDE DE LA CORRÉLATION DU VENT
La revue de littérature, présentée au chapitre 2, fait ressortir une grande dispersion dans
les valeurs de Cr, le coefficient de décroissance exponentielle du vent turbulent  = u, v, w
dans la direction r = x, y, z. Comme le coefficient est l’un des paramètres d’entrée pour
le générateur de vent WindGen qui est utilisé pour le projet, les valeurs du coefficient Cr
devront être validées pour bien définir le paramètre de l’étude paramétrique du chapitre
suivant. [Solari et Piccardo, 2001] proposent des valeurs moyennes (voir tableau 2.4) qui
seront utilisées comme valeurs par défaut puisqu’elles représentent une grande variété de
terrains.
Étant donné l’incertitude par rapport à ces coefficients, une campagne de mesure in situ est
proposée pour enregistrer des vitesses de vent en plusieurs points dans l’espace pour ensuite
en étudier la corrélation spatiale. Les résultats de la campagne permettront de valider ou
non l’utilisation des valeurs moyennes du tableau 2.4 comme valeurs du coefficient Cr, en
plus de fournir une plage de données à utiliser pour l’étude paramétrique.
5.1 Montage expérimental et méthodologie
Afin d’étudier les caractéristiques corrélées du vent sur le site, ainsi que les charges dyna-
miques résultantes de la turbulence, on placera trois anémomètres à trois axes sur le site.
Pour définir les propriétés des rafales de vent avec le plus de fidélité possible, des instru-
ments de grande qualité sont nécessaires. Quatre anémomètres WindMaster de Gill Ins-
truments ont donc été sélectionnés pour le projet (voir figure 5.1a). L’appareilWindMaster
est un anémomètre sonique à 3 axes. Il peut mesurer des vitesses de vent allant jusqu’à 45
m/s à une fréquence d’acquisition de 20 Hz. Il est également conçu pour répondre aux exi-
gences d’une campagne de mesure à l’extérieur. La communication avec les anémomètres
a été assurée par un système d’acquisition de National Instruments muni d’un contrôleur
CompactRIO (voir figure 5.1b) et d’un module avec port de séries RS485/RS422 (voir
figure 5.1c).
Pour la première phase de la campagne, 3 anémomètres WindMaster sont installés sur une
tour météorologique, soit un à 5 m du sol, un à 7.5 m et un troisième au sommet de la tour
à 10 m. La provenance du vent est estimée principalement de l’ouest. Les anémomètres
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Figure 5.1 Équipement pour le système d’acquisition au 3IT
seront donc placés environ au sud-ouest de la tour afin que le treillis métallique interfère
le moins possible avec l’écoulement du vent. Pour la deuxième phase, 3 anémomètres
WindMaster sont installés au sommet de 3 tours météorologiques de 10 m de hauteur. Les
tours seront disposées selon une configuration propice aux mesures de corrélation du vent.
Un quatrième anémomètre sera installé sur le mât principal afin de pouvoir continuer à
estimer le profil du vent.
5.1.1 Localisation
La campagne de mesure a été réalisée dans le parc Innovation à l’Institut Interdisciplinaire
d’innovation technologique (3IT) de l’Université de Sherbrooke. Le 3IT est situé à Sher-
brooke au 3000 boulevard de l’Université, tout près du campus principal de l’UdeS. Les
principaux obstacles autour des anémomètres sur le site se retrouvent au tableau 5.1. La
figure 5.2 nous montre le relief autour du site de mesure représenté à 215 mètres d’altitude
sur un rayon d’environ 2.5 km, du nord au sud en (a) et de l’ouest en est en (b).
5.1.2 Acquisition
Les données des anémomètres ont été enregistrées à l’aide d’un contrôleur intelligent à
temps réel de National Instruments. Le système est muni d’un programme LabView per-
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Direction Obstacles
Nord Concentrateur solaire
Nord-ouest Bâtiment du 3IT
Ouest à Sud-est Plaine assez découverte avec quelques
buissons, arbres à environ 200 m
Est Montagneux avec le Mont Bellevue à
environ 3 km du site
Tableau 5.1 Obstacles sur le site du 3IT
Figure 5.2 Relief autour du site de mesure (a) du nord au sud et (b) de l’ouest
en est
mettant une bonne flexibilité lors de l’acquisition. Une application a été développée pour
permettre l’acquisition en simultanée de chaque instrument en entrée sur leurs propres
canaux. La fréquence d’acquisition était contrôlée à l’aide d’un déclencheur pouvant ajus-
ter la vitesse d’enregistrement des données selon la vitesse du vent. Les données étaient
collectées en continu à une fréquence de 1 Hz lorsque la vitesse instantanée du vent était
inférieure à 10 m/s et à 20 Hz lorsque la vitesse passait au-dessus de cette limite. Les
données étaient ensuite stockées sur le disque dur du processeur pour le traitement final.
5.1.3 Traitement des données
Le traitement des données permettra de convertir les fichiers en base de données afin d’uni-
formiser le format et de séparer les données en échantillons de 10 minutes. Le procédé de
traitement inclut d’abord l’édition des données en effectuant quelques opérations pour
détecter et éliminer les lignes de données fausses ou dégradées résultant d’un problème
d’acquisition ou d’enregistrement, comme du bruit ou une perte dans le signal. Une inter-
polation est ensuite faite sur les données manquantes dans la base de données à l’aide de
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la moyenne géométrique, montrée à l’équation 5.1, prise sur 20 données, soit 10 précédant
et 10 suivant la donnée manquante. Cette moyenne est utilisée puisqu’elle est moins sen-
sible aux valeurs les plus élevées d’une série de données. Elle donne donc une meilleure
estimation de la tendance centrale des données, ce qui est plus représentatif pour un signal
de vent [Mitchell, 2004].
x¯ = n
√




5.2 Première phase - Caractérisation du site
La campagne de mesure pour la première phase s’est étendue du 16 octobre 2013 au 12
février 2014. Notons que les données du mois de décembre sont incomplètes à cause de la
température. Ce mois a été victime de quelques tempêtes de neige et de verglas et une
couche de glace s’est formée sur les capteurs des anémomètres, rendant la prise de données
impossible pour une partie du mois. De plus, pour février, un problème de connexion est
venu affecter les données pour l’un des anémomètres pour les premières semaines du mois.
5.2.1 Objectifs de la première phase
- Caractériser le profil du vent, c’est-à-dire définir les paramètres du profil logarith-
mique et du profil de puissance ;
- Établir la direction principale du vent sur le site ;
- Établir les fluctuations des vitesses de vent sur le site ;
- Étudier la représentation spectrale du signal ;
- Se familiariser et tester l’instrumentation et le système d’acquisition.
5.2.2 Profil du vent sur le site
Comme noté au chapitre 2, la vitesse du vent est affectée par la rugosité du sol, ce qui
forme un profil de vitesse qui augmente avec l’élévation à l’intérieur de la couche limite
selon le type de terrain. Pour bien caractériser le site, la rugosité du terrain doit donc
être bien définie. L’étude de deux paramètres sera faite, soit l’exposant de rugosité α qui
permet de définir la loi de puissance 2.13 et le coefficient de rugosité z0 qui permet de
définir la loi logarithmique 2.12, utilisée par WindGen pour calculer le vent moyen.
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Exposant de rugosité α










Les données disponibles de chaque mois de la première phase ont été échantillonnées en
N périodes de 10 minutes. Un exposant moyen à partir des échantillons, ainsi que l’écart-
type, ont été calculés. Les exposants moyens directement calculés des données enregistrées
ne concordent pas avec les caractéristiques du terrain à cause de la grande dispersion des
résultats. Cette dispersion s’explique en partie par les variations locales de la rugosité du
terrain selon la direction du vent ou par l’instabilité des conditions atmosphériques.
Les essais de [Houle, 1990] démontrent que l’exposant α suit la distribution de la loi
normale. Les exposants moyens sont donc déterminés selon l’ajustement de la loi normale
avec la distribution des résultats. Les résultats sont présentés au tableau 5.2. Les exposants
calculés de la sorte concordent bien avec le type de terrain au 3IT. Notons que la variation
de l’exposant selon les mois est prévue, α variant beaucoup selon les saisons, entre autres
à cause de la neige, et des conditions atmosphériques [Bratton et Womeldorf, 2011]. Les
histogrammes tracés aux figures 5.3 à 5.6 montrent la distribution de l’exposant α pour
chaque mois selon le nombre d’échantillons N de 10 minutes sur l’axe des ordonnées à
gauche. L’axe des ordonnées à droite détermine la proportion de chaque exposant selon la
loi normale avec les paramètres du tableau 5.2.
Période de mesure α moyen écart-type N
Octobre 2013 0.20 0.090 1659
Novembre 2013 0.17 0.095 3301
Décembre 2013 0.14 0.075 1804
Janvier 2013 0.13 0.100 3282
Tableau 5.2 Valeur de l’exposant α pour la première phase
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Figure 5.3 Distribution de l’exposant α pour le mois d’octobre 2013
Figure 5.4 Distribution de l’exposant α pour le mois de novembre 2013
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Figure 5.5 Distribution de l’exposant α pour le mois de décembre 2013
Figure 5.6 Distribution de l’exposant α pour le mois de janvier 2014
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Exposant de rugosité z0
Le coefficient de rugosité z0 sera étudié dans ce chapitre à titre indicatif seulement, n’étant
pas utilisé pour d’autres calculs. L’opportunité sera donc utilisée pour comparer les deux
méthodes de calcul mentionnées au chapitre précédent, soit le calcul du coefficient selon des
hauteurs différentes ou selon l’intensité de turbulence. Le vent moyen sur une période de 10
minutes est calculé pour les données traitées, qui sont ensuite regroupées par échantillons
et triées selon leur direction par secteur de 30° . Les coefficients de rugosité seront donc
calculés directement en fonction de la turbulence créée par les obstacles présents sur le
terrain (voir le tableau 5.1). Les secteurs privilégiés seront ceux dans les directions du sud
et de l’ouest, soit les secteurs 180-210 à 270-300.
La première méthode utilisée consiste à calculer le coefficient de rugosité z0 par une régres-
sion linéaire effectuée sur le logarithme de la vitesse du vent aux trois hauteurs disponibles,
normalisée par la vitesse du vent à la hauteur de 10 mètres en fonction de l’élévation de
chaque anémomètre [Van Dyke, 2007]. La procédure donne une formule linéaire de la forme
y = ax + b. Les coefficients a et b de la formule de régression linéaire seront obtenus par
la méthode des moindres carrés [Bendat et Piersol, 2000], montrée à l’équation 5.2, où m
représentera la moyenne des vitesses normalisées et w représentera le logarithme à base
10 des hauteurs disponibles. Finalement, le coefficient de rugosité pourra être calculé à
l’aide de l’équation 5.3. Les valeurs obtenues pour la campagne de mesure d’octobre 2013




(mi − m¯)(wi − w¯)∑
(mi − m¯)2 b = w¯ − am¯ (5.2)
z0 = 10
a(0)+b (5.3)
La deuxième méthode utilisée consiste à calculer le coefficient de rugosité z0 à partir de
l’intensité de turbulence avec l’équation 5.4 selon l’équation 3.18 de [Holmes, 2001]. Pour
ce faire, l’intensité de turbulence est calculée à partir de l’écart-type et la moyenne des
vitesses de vent pour chaque échantillon de 10 minutes (voir l’équation 2.14). La moyenne
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Figure 5.7 Coefficient de rugosité selon le profil logarithmique pour les secteurs
a)180-210, b)210-240, c)240-270 et d)270-300
Secteur z0 selon le profil z0 selon Iu
180-210 0.56 m 0.58 m
210-240 0.36 m 0.41 m
240-270 0.33 m 0.50 m
270-300 0.13 m 0.35 m
Tableau 5.3 Coefficients de rugosité pour les secteurs 180-210 à 270-300 selon
les données disponibles des mois d’octobre 2013 à janvier 2014
Discussion - Profil du vent
Notons qu’un profil complet de la vitesse du vent ne peut pas être établi ici en raison
du nombre limité d’anémomètres, de la hauteur des instruments et de la période limitée
de mesure qui posent des incertitudes dans les calculs. Pour le coefficient de rugosité en
particulier, la présente étude n’étudiera pas la différence entre les deux méthodes de calcul
en détails. Par contre, il est noté qu’en raison de la faible hauteur des instruments pour
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tracer le profil du vent, les résultats de la première méthode peuvent être discutables.
On note également que la méthode utilisant l’intensité de turbulence présente l’avantage
d’utiliser un seul instrument de mesure, en plus de tenir compte de la fluctuation de la
vitesse du vent.
5.2.3 Calcul de la direction du vent
La direction principale du vent sur le site du 3IT sera étudiée afin de pouvoir mieux orienter
les instruments de mesure pour la suite du projet. Notons d’abord que l’anémomètre
WindMaster, selon sa configuration par défaut, donnera la direction vers où le vent se
dirige. Suite à cette indication, la composante longitudinale u positive représente un vent
allant vers le nord (ou en provenance du sud) et la composante transversale v positive
représente un vent allant vers l’ouest (ou en provenance de l’est) [Stickland, 2007]. L’angle
θ sera donc calculé selon l’équation 5.5 sans tenir compte de la direction des composantes u
et v, c’est-à-dire en prenant leur valeur absolue. Par la suite, selon le signe positif ou négatif





Figure 5.8 Procédure pour calculer l’azimut selon les composantes u et v
Discussion - Direction du vent
Les gammes de directions obtenues sont représentées aux figures 5.9 à 5.12 dans des gra-
phiques de coordonnées polaires par section de 30° en fonction du nombre d’échantillons,
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soit des données prises sur une période de 10 minutes pour l’anémomètre à 10 mètres.
La direction donnée par un échantillon est donc la direction moyenne sur 10 minutes. La
vitesse n’est pas prise en compte. Tous les échantillons de 10 minutes recueillis sont compta-
bilisés. Les graphiques démontrent que le vent provient principalement du nord-ouest, de
l’ouest et du sud-ouest. Notons que les deux autres anémomètres montraient également
une direction similaire. Ces directions seront prises en considération pour l’installation des
tours pour la prochaine phase du projet.
5.2.4 Validation de la qualité du site
Pour continuer la validation des données et l’étude du terrain pour la suite du projet, la
vitesse et la turbulence du signal de vent seront analysées. Les phénomènes étudiés lors
de la prochaine phase du projet nécessitent des vitesses de vent le plus élevé possible,
alors il faudra assurer que le site présente un potentiel suffisant. De plus, les données
obtenues d’Environnement Canada [Environnement Canada, 2014] seront comparées avec
des stations météorologiques près du site afin d’assurer un peu plus la qualité des données
recueillies. La station de Lennoxville, située à Sherbrooke près de l’Université Bishop’s
dans l’arrondissement de Lennoxville à environ 10 km du site, et la station de Sherbrooke,
située à l’aéroport de Sherbrooke à environ 20 km du site, sont retenues. La localisation
des stations est indiquée à la figure 5.13, en plus de la localisation du centre 3IT.
Les figures 5.14 et 5.15 montrent la vitesse moyenne du vent par jour pour les journées
disponibles des mois d’octobre et de novembre 2013 pour les stations de Lennoxville et
de Sherbrooke ainsi que pour les données recueillies au 3IT. Une comparaison purement
qualitative des données nous permet de voir que les fluctuations des vitesses au fil des
jours sont semblables pour les stations météorologiques et pour le centre 3IT, validant les
données prises par les anémomètres.
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Figure 5.9 Direction du vent en fonction du nombre d’échantillons de 10 mi-
nutes pour le mois d’octobre
Figure 5.10 Direction du vent en fonction du nombre d’échantillons de 10 mi-
nutes pour le mois de novembre
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Figure 5.11 Direction du vent en fonction du nombre d’échantillons de 10 mi-
nutes pour le mois de décembre
Figure 5.12 Direction du vent en fonction du nombre d’échantillons de 10 mi-
nutes pour le mois de janvier
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Figure 5.13 Position des stations météorologiques de Lennoxville et de Sher-
brooke par rapport au centre 3IT, tirée de Google Maps
Étude de la gamme de la vitesse
Pour calculer la vitesse du vent moyen, une moyenne arithmétique doit d’abord être faite
pour chaque composante selon la grandeur N de l’échantillonnage désirée (voir équa-

















V¯ (P ) =
√
µ(u)2 + µ(v)2 + µ(w)2 (5.7)
Le tableau 5.4 montre les vitesses maximales pour les vents moyens sur 1 seconde, 10 mi-
nutes et 1 heure pour chaque secteur de 30° du site au centre 3IT. Les valeurs maximales
qui sont ressorties sont 21.973 m/s provenant du secteur 270-300 pour les échantillons
d’une seconde, 12.134 m/s provenant du secteur 210-240 pour les échantillons de 10 mi-
nutes et 11.172 m/s provenant du secteur 240-270 pour les échantillons d’une heure. La
gamme de vitesse enregistrée sur le site semble intéressante pour la suite du projet. Il
est également noté que les plus grandes vitesses de vent proviennent du secteur ouest,
sud-ouest et nord-ouest, soit la direction principale notée.
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Figure 5.14 Comparaison du vent moyen par jour pour octobre au 3IT et aux
stations de Lennoxville et de Sherbrooke
Figure 5.15 Comparaison du vent moyen par jour pour novembre au 3IT et
aux stations de Lennoxville et de Sherbrooke
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Secteur 1-sec (m/s) 10-min (m/s) 1-heure (m/s)
000-030 12.652 4.947 4.262
030-060 9.976 5.327 3.749
060-090 11.249 4.746 4.567
090-120 11.571 7.890 6.979
120-150 12.791 7.528 4.054
150-180 13.405 6.286 5.113
180-210 17.040 8.245 7.452
210-240 19.451 12.134 6.727
240-270 21.849 11.756 11.172
270-300 21.973 11.723 10.565
300-330 20.385 11.371 10.769
330-360 16.771 7.195 5.293
Tableau 5.4 Vitesse maximum du vent moyen pour chaque secteur pour l’ané-
momètre à 10 mètres
Étude de la gamme de l’intensité de turbulence
L’intensité de turbulence, calculée à partir de l’équation 2.14, est le ratio entre l’écart-type
de la partie turbulente du vent sur la vitesse du vent moyen, représentant l’intensité de la
fluctuation du signal. Pour la présente étude, un échantillonnage de 10 minutes sera utilisé
pour le calcul des paramètres. Les figures 5.16 et 5.17 montrent la variation de l’intensité
de turbulence pour l’anémomètre à 10 mètres en fonction de la vitesse du vent moyen,
prise sur des périodes de 10 minutes, pour les mois d’octobre et novembre et pour les mois
de décembre et janvier respectivement. Un seuil minimal pour le vent moyen de 4 m/s
sera considéré pour établir la vitesse moyenne. Une intensité de turbulence d’environ 30%
est obtenue pour le site du 3IT.
Discussion - Qualité du site
Les gammes de vitesses du vent semblent suffisantes pour les besoins du projet. Le site du
3IT est donc adéquat. L’intensité de turbulence étudiée sur le site concorde avec les carac-
téristiques recherchées pour l’étude paramétrique, soit une intensité de turbulence autour
de 25%, la valeur fixe pour ce paramètre. Des journées intéressantes peuvent également
être sélectionnées pour la suite de l’étude selon les vitesses de vent enregistrées, soit le 1er,
19 et 24 novembre, ainsi que le 7 et le 27 janvier.
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Figure 5.16 Variation de Iu selon la vitesse du vent moyen sur 10 minutes pour
les mois d’octobre et novembre
Figure 5.17 Variation de Iu selon la vitesse du vent moyen sur 10 minutes pour
les mois de décembre et janvier
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5.2.5 Représentation spectrale du vent sur le site
Étude de la densité spectrale de puissance
La densité spectrale de puissance (DSP) S(z;n) a été calculée à partir de la fonction pwelch
de Matlab. Cette fonction permet d’extraire la densité spectrale du signal de vent à l’aide
de la Transformée de Fourier rapide (FFT) par fenêtrage. La configuration des paramètres
de fenêtrage sera effectuée en suivant les recommandations de [Schmid, 2012]. D’ailleurs,
une fenêtre de Hanning de 1024 points a été prise pour concorder avec les paramètres de
WindGen. De plus, une fréquence de 20 Hz est utilisée pour les calculs pour représenter
la fréquence d’échantillonnage de l’anémomètre. Les données enregistrées ont été séparées
selon la direction du signal en secteur de 30° et selon la vitesse du vent moyen sur une
période de 10 minutes. Pour l’étude de la DSP, les événements se rapprochant le plus
possible de l’ouest (270°) avec une vitesse moyenne élevée ont été sélectionnés.
Les figures 5.18 à 5.22 représentent les DSP de l’anémomètre à 10 mètres, ainsi que les DSP
théoriques pour la composante u de [Simiu et Scanlan, 1996] et [Kaimal et al., 1972]. L’éva-
luation complète du spectre nous permet de conclure que les données mesurées joignent
bien les modèles théoriques.
Étude de la corrélation croisée u-w à un point
L’objectif ici est encore de valider la qualité du site expérimental. Pour ce projet, les
coefficients de décroissance exponentielle pour la corrélation verticale du vent ne seront
pas étudiés puisque le vent numérique généré pour l’étude paramétrique se trouve dans
la direction longitudinale (u) seulement. Les coefficients pourraient être étudiés lors de
travaux futurs. Il y a également un consensus dans la littérature qui indique que les
composantes u et v, ainsi que les composantes v et w pour un même point ne sont pas
corrélées, d’où Γu,v = 0 et Γv,w = 0 [ESDU-86010, 1986; Gani, 2011; Saranyasoontron
et al., 2004; Solari et Piccardo, 2001]. Donc, seule la corrélation entre les composantes u
et w pour un même point, Γu,w (one-point u-w cross-coherence en anglais), sera étudiée.
La qualité des données expérimentales sera évaluée en comparant les données à l’équation
théorique de corrélation 2.28 pour les composantes u et w à un point de [Solari et Piccardo,
2001]. La corrélation est calculée à l’aide de la fonction mscohere de MatLab, reproduite à
l’équation 2.19, selon [Bendat et Piersol, 2000]. La configuration de la fonction mscohere
est effectuée toujours selon les recommandations de [Schmid, 2012]. Les figures 5.23 à 5.25
représentent la courbe de corrélation pour quelques échantillons de l’anémomètre à 10
mètres, ainsi que les courbes théoriques de [Solari et Piccardo, 2001]. Les échantillons sont
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Figure 5.18 Densité spectrale de puissance des composantes u, v et w pour
l’anémomètre à 10 mètres le 1er novembre 2013 à 23h00
Figure 5.19 Densité spectrale de puissance des composantes u, v et w pour
l’anémomètre à 10 mètres le 19 novembre 2013 à 17h30
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Figure 5.20 Densité spectrale de puissance des composantes u, v et w pour
l’anémomètre à 10 mètres le 24 novembre 2013 à 16h00
Figure 5.21 Densité spectrale de puissance des composantes u, v et w pour
l’anémomètre à 10 mètres le 7 janvier 2014 à 20h30
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sélectionnés selon la constance de la direction pendant la durée de 10 minutes, ainsi que
selon la vitesse de vent élevée afin de limiter les effets de la turbulence, caractérisée par
des rafales non-corrélées [Gani et al., 2009].
L’évaluation complète de la corrélation à un point pour les composantes u et w fait ressortir
beaucoup de dispersion dans les résultats. La courbe théorique semble envelopper les
données expérimentales de manière adéquate. Par contre, l’écartement des résultats sur
toute la gamme de fréquences apporte un questionnement sur la qualité des échantillons.
La faible quantité d’échantillons disponibles peut d’abord être observée. De plus, une
erreur dans l’algorithme pour ajuster le déclenchement de la fréquence d’acquisition à 1
ou 20 Hz causait des irrégularités dans l’échantillonnage des données. Les données ont été
filtrées autant que possible avant les calculs, mais cette irrégularité pourrait expliquer la
dispersion des résultats.
Discussion - Représentation spectrale
La représentation spectrale des échantillons retenus du site au 3IT semble être adéquate.
La densité spectrale de puissance étudiée sur le site concorde avec les caractéristiques
recherchées pour l’étude paramétrique, soit un spectre se rapprochant de celui de [Simiu
et Scanlan, 1996] afin de bien représenter un vent typique sur un terrain hétérogène.
L’équation empirique utilisée par le générateur de vent numérique pour la corrélation
directionnelle des composantes du vent pour un point ne concorde pas parfaitement aux
données étudiées pour les vitesses de vent élevées. Ces résultats offrent donc l’occasion de
réviser l’algorithme d’acquisition des données lors de la prochaine phase de la campagne de
mesure afin d’enregistrer un échantillonnage régulier. L’étude de la corrélation à un point
pour les composantes u et w est donc mise de côté, n’étant pas nécessaire pour l’étude
paramétrique.
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Figure 5.22 Densité spectrale de puissance des composantes u, v et w pour
l’anémomètre à 10 mètres le 27 janvier 2014 à 20h10
Figure 5.23 Corrélation entre les composantes u et w pour un même point pour
l’anémomètre à 10 mètres le 24 novembre 2013 à 16h00
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Figure 5.24 Corrélation entre les composantes u et w pour un même point pour
l’anémomètre à 10 mètres le 24 novembre 2013 à 16h20
Figure 5.25 Corrélation entre les composantes u et w pour un même point pour
l’anémomètre à 10 mètres le 7 janvier 2014 à 20h50
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5.3 Deuxième phase - Coefficients de corrélation
La campagne de mesure a continué avec un nouveau programme d’acquisition pour la
deuxième phase. Elle s’est étendue du 14 février 2014 au 4 novembre 2014. Notons que
des mois de données sont incomplets à cause de travaux sur le site expérimental, rendant
la prise de données impossible pour une partie du mois. De plus, pour le mois de mai, un
problème de connexion est venu affecter les données pour l’un des anémomètres. Suite au
4 novembre, la campagne de mesure s’est poursuivie pour augmenter la base de données
disponible pour des travaux futurs.
5.3.1 Objectifs de la deuxième phase
Pour la deuxième phase de la campagne de mesure, les tours météorologiques et les ané-
momètres ont été disposés en forme de L, comme le montre le schéma à la figure 5.26.
De cette façon, des données de vent seront enregistrées en trois points pour étudier les
coefficients pertinents pour la génération du vent numérique, soit Cxu et Cyu. Le schéma
à la figure 5.27 illustre la corrélation spatiale et les séparations entre les points de mesure
du vent. Tous les anémomètres sont fixés au sommet de leur tour, soit à 10 m de hauteur,
et les tours sont séparées entre elles d’une distance de 10 m.
Figure 5.26 Position et alignement des tours météorologiques pour la deuxième
phase de la campagne de mesure au 3IT
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En résumé, la deuxième phase d’enregistrements permettra de :
- Comparer les coefficients de décroissance exponentielle Cxu et Cyu obtenus sur le
site avec les valeurs moyennes de l’article de [Solari et Piccardo, 2001] présentées au
tableau 2.4 ;
- Définir une plage de valeurs pertinentes à utiliser pour l’étude paramétrique, pré-
sentée au prochain chapitre.
Figure 5.27 Schéma de la corrélation spatiale entre les anémomètres du site
3IT (inspiré de la figure 2.3 de [Gani, 2011])
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5.3.2 Sélection des échantillons
Pour la période de mesure, les échantillons où la vitesse du vent moyenne sur 10 minutes est
autour ou supérieure à 10 m/s ont été sélectionnées. De ceux-là, seulement les échantillons
où la direction du vent est le plus perpendiculaire possible à l’alignement des anémomètres
(voir figure 5.26) ont été retenus. Pour ce faire, deux secteurs ont été privilégiés lors du
traitement des données :
- Les secteurs 210-240 et 240-270, permettant l’analyser du coefficient Cxu avec les
anémomètres 1 et 3 et l’analyse du coefficient Cyu avec les anémomètres 1 et 2 (voir
figure 5.27).
- Les secteurs 300-330 et 330-000, permettant l’analyser du coefficient Cxu avec les
anémomètres 2 et 1 et l’analyse du coefficient Cyu avec les anémomètres 3 et 1.
Avant le calcul de la corrélation spatiale, les échantillons retenus ont été réalignés afin que
la composante u corresponde avec l’alignement des tours. Le calcul a été fait avec MatLab
et est détaillé à l’annexe B.
5.3.3 Étude de la corrélation croisée à deux points
La corrélation théorique Cxy est une fonction calculée à partir de la densité spectrale de
puissance de x et y et de la densité spectrale de puissance croisée de x et y, donnant
l’équation 2.19. Le résultat théorique sera comparé à l’équation utilisée pour obtenir la
corrélation spatiale du vent numérique avec WindGen (voir l’équation 2.32). Dans le cas
du coefficient Cxu, grâce à la position des points de mesure, qui sont espacées de 10 mètres,
ainsi qu’à une hauteur de 10 mètres, et à la direction du vent spécifique des échantillons
observés, l’équation 2.32 peut être simplifiée par celle présentée ci-dessous à l’équation 5.8.
De la même façon, dans le cas du coefficient Cyu, l’équation simplifiée 5.9 sera utilisée.






V¯ (P1) + V¯ (P2)
}
(5.8)





V¯ (P1) + V¯ (P2)
 (5.9)
Suite à la campagne de mesure, 19 échantillons ont été retenus pour Cxu et 15 pour Cyu.
L’ensemble des coefficients calculés est montré au tableau 5.5. Les valeurs des échantillons
pour Cxu se situent dans une plage entre 3 et 6. La valeur moyenne de Cxu = 3 indiquée
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dans l’article de [Simiu et Scanlan, 1996] au tableau 2.4 pourra donc être utilisée comme
paramètre par défaut pour l’étude paramétrique du chapitre suivant. De plus, lors de
l’étude du paramètre Cxu pour la corrélation du vent, les valeurs de 3, 3.5, 4, 4.5, 5 et 6
seront étudiées pour qu’elles soient conséquentes avec les résultats enregistrés. Du côté du
coefficient Cyu, les valeurs des échantillons se situent dans une plage entre 9 et 11. La
valeur moyenne de Cyu = 10 pourra donc également être utilisée comme valeur par défaut
et les paramètres 9, 9.5, 10, 10.5 et 11 seront retenus pour l’étude paramétrique. Les
figures 5.28 à 5.31 montrent les coefficients calculés pour certains exemples d’échantillons.
Date Échant. Cxu Cyu
2014-02-22 no 134 3 9
2014-02-22 no 135 3.5 9
2014-02-22 no 136 4
2014-02-22 no 137 4 9
2014-02-22 no 138 3 9.5
2014-02-23 no 36 3.5
2014-02-23 no 37 6 9
2014-02-24 no 136 6
2014-02-24 no 137 5.5
2014-03-30 no 98 11
2014-03-30 no 99 9
2014-09-20 no 91 6 11
2014-09-20 no 92 4.5 9.5
2014-09-20 no 93 4
2014-11-03 no 22 3.5 11
2014-11-03 no 26 3 11
2014-11-03 no 38 3.5 10
2014-11-03 no 96 5
2014-11-03 no 101 5 10
2014-11-03 no 115 4 11
2014-11-03 no 129 4 9
Moy. 4.26 9.87
Tableau 5.5 Résultats des calculs pour les coefficients Cxu et Cyu
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Figure 5.28 Corrélation croisée à deux points U-U pour les anémomètres 1 et
3, coefficient Cux de 3
Figure 5.29 Corrélation croisée à deux points U-U pour les anémomètres 1 et
2, coefficient Cuy de 9.5
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Figure 5.30 Corrélation croisée à deux points U-U pour les anémomètres 1 et
2, coefficient Cuy de 9.5
Figure 5.31 Corrélation croisée à deux points U-U pour les anémomètres 1 et
2, coefficient Cux de 4
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CHAPITRE 6
ÉTUDE PARAMÉTRIQUE
Maintenant que le modèle numérique est validé et que les paramètres du vent turbulent
sont bien définis, l’effet de différents facteurs sur le rapprochement des conducteurs élec-
triques pourra être étudié plus en profondeur. Pour ce faire, la variation de trois critères
géométriques de la ligne expérimentale, ainsi que trois critères de la charge de vent ap-
pliquée sur le modèle sera mesurée. Cela permettra d’apporter un fondement scientifique
aux équations présentement utilisées dans la littérature, particulièrement la technique de
calcul établie dans le livre Overhead Power Lines de [Kiessling et al., 2003].
6.1 Rappel des paramètres selon Kiessling
La comparaison du rapprochement des conducteurs du modèle avec l’équation 2.3 se fera au
niveau de la distance kc
√
fc + lk. Puisque, selon la norme [CENELEC EN-50341-3, 2001],
une distance minimale de 0.75Dpp doit être maintenue sous l’action du vent, l’observation
de l’équation 2.3 montre que le facteur de kc
√
fc + lk, appliqué initialement lorsque la
ligne est au repos, doit permettre aux phases de conducteurs de maintenir cette distance
de 0.75Dpp lors des rafales de vent. Cela veut dire que les conducteurs ne doivent pas se
rapprocher de plus de kc
√
fc + lk sous l’action du vent, sinon, la distance minimale de
0.75Dpp ne sera plus respectée.
Il y aura donc trois paramètres à identifier, soit (i) le facteur kc, (ii) la flèche du conducteur
fc et (iii) la longueur de l’isolateur lk. Le facteur kc est déterminé selon le tableau 2.1.
Comme les conducteurs du modèle sont à la même hauteur, la position relative des câbles
l’un par rapport à l’autre est dans la région 3 (voir la figure 2.1). Par la suite, la limite
de balancement la plus contraignante sera prise, donnant ainsi une valeur du facteur de
kc = 0.7. La flèche fc pour l’équation de Kiessling sera déterminée à une température de
40°C afin de satisfaire les conditions de l’équation théorique. Par contre, pour l’analyse
statique avec Code-Aster servant à mettre les conducteurs du modèle en tension selon
un allongement causé par la tension mécanique, une température aléatoire de 20°C est
utilisée pour le modèle. Finalement, la longueur de l’isolateur lk, c’est-à-dire la partie libre
pouvant osciller perpendiculairement à la direction de la ligne, sera fixée à 3.4 m selon la
configuration du modèle.
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6.2 Description de l’étude paramétrique
L’étude paramétrique a été réalisée sur une section de deux portées avec les conditions
limites montrées à la figure 4.2. La calibration du modèle suit les recommandations du
chapitre 4. Le spectre de vent utilisé est celui de [Simiu et Scanlan, 1996] montré à l’équa-
tion 2.26. La réponse dynamique du modèle sur Code-Aster a été effectuée sur une période
de 6 minutes, incluant une rampe d’une minute au début de l’analyse dynamique pour
stabiliser la force de vent suivant l’équation 4.4. La période de temps vient corroborer la
vitesse du vent moyen utilisée par [Kiessling et al., 2003] sur une période de 5 minutes
pour calculer l’angle de balancement des conducteurs. Les paramètres suivants seront étu-
diés avec, indiquées entre parenthèses, les valeurs de référence qui seront fixes lorsque le
paramètre correspondant n’est pas étudié :
- Paramètre 1 : Séparation entre les phases (10 m) ;
- Paramètre 2 : Longueur des portées (275 m) ;
- Paramètre 3 : Flèche du conducteur (7.973 m) ;
- Paramètre 4 : Vitesse du vent (15 m/s) ;
- Paramètre 5 : Turbulence du vent (25 %) ;
- Paramètre 6 : Corrélation du vent (tableau 2.4).
Pour chaque paramètre, le rapprochement maximal entre les mêmes noeuds de deux
conducteurs parallèles sera évalué. Pour ce faire, le modèle calcule le déplacement dy-
namique de chaque noeud dans le temps causé par la force de vent turbulent. La distance
entre les noeuds à chaque pas de temps sera ensuite calculée à partir de l’équation 6.1. La
distance maximale de l’essai sera soustraite à la séparation initiale entre les conducteurs.
Le rapprochement maximal lors de l’oscillation des conducteurs sous le vent turbulent
sera ainsi obtenu. Chaque paramètre sélectionné sera composé de 5 essais. À partir des
résultats des essais, la moyenne, l’écart-type et l’écart de la moyenne avec le résultat de
Kiessling seront calculés. La flèche sera contrôlée en modifiant le niveau de tension mé-
canique. Ce dernier est normalement indiqué comme un pourcentage de la résistance à la
traction assignée (RTA) du conducteur.
d =
√
∆x2 + ∆y2 + ∆z2 (6.1)
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6.3 Sommaire des résultats
6.3.1 Séparation entre les phases
Les premiers paramètres se concentreront sur l’aspect géométrique du modèle. Le premier
paramètre regardé est la séparation initiale entre les phases des conducteurs. Puisque
le vent numérique est corrélé dans sa direction longitudinale, le changement de distance
pourrait affecter le rapprochement des câbles. Des séparations de 6 m, 8 m, 10 m, 12 m et
14 m seront étudiées. Les résultats pour le paramètre 1 sont présentés au tableau 6.1. Ce
tableau montre le rapprochement causé par le vent entre les conducteurs avec différentes
séparations initiales, soit la séparation initiale moins la distance minimale obtenue. La
figure 6.1 présente les résultats du tableau sous forme de graphique. Un graphique de
la différence du déplacement latéral dans le temps au noeud le plus critique de l’essai 1
entre les deux phases parallèles sous un espacement de 8 m est présenté à la figure 6.2. Le
rapprochement correspondant est présenté en italique dans le tableau. En soustrayant la
distance minimale de 6.18 m à la distance initiale de 8 m, un rapprochement de 1.82 m
est obtenu pour cet essai.
Essais Rapprochement (m)
Paramètre 1 6 m 8 m 10 m 12 m 14 m
Kiessling 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43
Essai 1 2.40 1.82 2.21 2.48 2.26
Essai 2 1.96 2.00 1.98 1.67 1.70
Essai 3 2.06 2.05 2.15 1.74 2.78
Essai 4 1.61 2.10 2.22 2.27 2.06
Essai 5 2.01 1.49 1.74 1.96 1.94
Moyenne 2.01 1.89 2.06 2.03 2.15
Écart-type 0.28 0.25 0.20 0.34 0.41
Écart -17.1% -22.0% -15.1% -16.5% -11.5%
Tableau 6.1 Rapprochement maximal entre les phases pour le paramètre 1 :
séparation entre les phases
Discussion
Les résultats de la figure 6.1 montrent que la séparation initiale entre les conducteurs ne
semble pas avoir d’effet direct sur le rapprochement causé par le vent. Il apparait donc
adéquat que l’équation de Kiessling ne tienne pas compte de ce paramètre. La figure 6.1
permet aussi d’observer que pour les valeurs de référence pour les autres paramètres,
l’équation de Kiessling est plutôt en accord avec le rapprochement prédit numériquement.
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Figure 6.1 Rapprochement maximal prévu entre les phases des conducteurs
selon la séparation initiale pour Kiessling et le modèle numérique
Figure 6.2 Distance entre les phases pour le noeud N1-28 de l’essai 1 avec une
séparation initiale de 8m
6.3. SOMMAIRE DES RÉSULTATS 87
6.3.2 Longueur des portées
Le deuxième paramètre étudié est la longueur des portées. La tension est gardée constante
et donc, la portée entre les supports aura un impact direct sur la flèche du conducteur.
Des longueurs de 275 m, 350 m et 425 m ont été sélectionnées. La flèche obtenue est de
8.62 m, 12.68 m et 17.58 m pour les portées respectives. Les résultats pour le paramètre 2
sont présentés au tableau 6.2. Ce tableau montre le rapprochement causé par le vent entre
les conducteurs pour les différentes longueurs de portée. Un graphique de la différence du
déplacement latéral dans le temps du noeud le plus critique de l’essai 2 entre les deux
phases parallèles sous un espacement de 10 m est présenté à la figure 6.4. La tendance de
l’écart entre les résultats du modèle et de l’équation de Kiessling selon l’augmentation de
la longueur de la portée est aussi présentée à la figure 6.3.
Essais Rapprochement (m)
Paramètre 2 275 m 350 m 425 m
Kiessling 2.43 2.81 3.21
Essai 1 2.21 3.66 3.29
Essai 2 1.98 3.11 4.99
Essai 3 2.15 5.20 4.39
Essai 4 2.22 3.01 3.85
Essai 5 1.74 3.45 6.30
Moyenne 2.06 3.69 4.56
Écart-type 0.20 0.88 1.16
Écart -15.1% 31.3% 42.3%
Tableau 6.2 Rapprochement maximal entre les phases pour le paramètre 2 :
longueur des portées
Discussion
Comme prévu, plus la longueur de la portée augmente (ou la flèche du câble puisque
la tension est constante), plus il y a un rapprochement entre les phases des conducteurs.
L’étude démontre toutefois que le modèle offre un rapprochement beaucoup plus important
que ceux proposés par Kiessling. La portée de 275 m offre un plus petit rapprochement
(écart α = −15%), mais les portées de 350 m et de 425 m apportent des écarts d’environ
α = 31% et α = 42% respectivement. L’effet de la flèche du conducteur pour l’équation 2.3
est peut-être sous-évalué. Il faut noter que la tension mécanique est gardée constante ici, et
non la flèche du conducteur. Donc, le changement de rapprochement n’est pas seulement
affecté par la longueur de la portée, mais aussi par la flèche. Plus d’études sont nécessaires
pour isoler l’influence de la portée.
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Figure 6.3 Rapprochement maximal prévu entre les phases des conducteurs
selon les longueurs de portée pour Kiessling et le modèle numérique
Figure 6.4 Distance entre les phases pour le noeud N1-35 de l’essai 1 avec une
longueur de portée de 350 m
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6.3.3 Flèche du conducteur
Le troisième paramètre regardé est la flèche du conducteur, contrôlée ici en ajustant la
tension mécanique. Comme la flèche du câble est un paramètre direct de la partie contrôlée
par le vent de l’équation 2.3, c’est important de mesurer son influence par rapport au
modèle. Des tensions de 15%, 20% et 25% de RTA seront étudiées, représentant des flèches
de 10.12 m, 8.62 m et 7.86 m respectivement. Les résultats pour le paramètre 3 sont
présentés au tableau 6.3. Ce tableau montre le rapprochement causé par le vent entre les
conducteurs de différentes flèches. Un graphique de la différence du déplacement latéral
dans le temps du noeud le plus critique de l’essai 4 entre les deux phases parallèles est
présenté à la figure 6.6. La tendance de l’écart entre les résultats du modèle et de l’équation
de Kiessling selon l’augmentation de la tension assignée est aussi présentée à la figure 6.5.
Essais Rapprochement (m)
Paramètre 3 15% 20% 25%
Kiessling 2.57 2.43 2.35
Essai 1 3.15 2.21 1.80
Essai 2 1.83 1.98 1.63
Essai 3 2.82 2.15 1.77
Essai 4 2.07 2.22 2.38
Essai 5 2.44 1.74 1.43
Moyenne 2.46 2.06 1.80
Écart-type 0.54 0.20 0.35
Écart -4.3% -15.1% -23.3%
Tableau 6.3 Rapprochement maximal entre les phases pour le paramètre 3 :
flèche du conducteur
Discussion
Comme prévu, la flèche initiale du conducteur influence directement le rapprochement
des câbles lors de la charge de vent. Pour la tension de 15% RTA, le modèle donne un
rapprochement conséquent avec l’équation de Kiessling, donnant un écart de seulement
-4%. Par contre, quand on s’éloigne de cette valeur, les résultats du modèle s’éloignent
également du rapprochement donné par Kiessling. Augmenter la résistance de 5% apporte
une différence de -15% avec la distance kc
√
fc + lk et l’augmenter de 10% apporte une
différence de -23%. Comme identifié pour le paramètre 2, l’effet de la flèche semble être
sous-estimé par l’équation de Kiessling. Ici, l’augmentation de la flèche est mieux isolée
puisqu’elle n’est pas due à un changement de longueur de portée.
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Figure 6.5 Rapprochement maximal prévu entre les phases des conducteurs
selon la flèche du conducteur pour Kiessling et le modèle numérique
Figure 6.6 Distance entre les phases pour le noeud N1-29 de l’essai 4 avec une
tension assignée de 15%
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6.3.4 Vitesse du vent
Le quatrième paramètre regardé sera la vitesse du vent moyen, contrôlée par la vitesse
de frottement u∗ et le coefficient de rugosité z0 avec le générateur WindGen. Comme
l’intensité de turbulence varie en fonction de la rugosité du terrain z0 et qu’elle doit
demeurer constante, la vitesse du vent sera contrôlée en modifiant u∗. L’équation 2.3 de
Kiessling est établie avec un vent de conception selon une vitesse de référence constante. Il
sera intéressant de voir l’effet du changement de vitesse sur le rapprochement des câbles.
Les vitesses de vent de 10 m/s, 12.5 m/s, 15 m/s, 20 m/s et 25 m/s seront étudiées.
Les résultats pour le paramètre 4 sont présentés au tableau 6.4. Ce tableau montre le
rapprochement causé par les différentes vitesses de vent. Un graphique de la différence
du déplacement latéral dans le temps du noeud le plus critique de l’essai 1 pour un vent
moyen de 12.5m/s entre les deux phases parallèles est présenté à la figure 6.8. La tendance
de l’écart entre les résultats du modèle et de l’équation de Kiessling selon l’augmentation
de la vitesse du vent est aussi présentée à la figure 6.7.
Essais Rapprochement (m)
Paramètre 4 10 m/s 12.5 m/s 15 m/s 20 m/s 25 m/s
Kiessling 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43
Essai 1 1.09 1.44 2.21 3.72 4.39
Essai 2 1.32 1.91 1.98 5.08 7.32
Essai 3 0.87 1.43 2.15 3.61 4.93
Essai 4 1.09 1.33 2.22 7.19 5.66
Essai 5 1.13 1.65 1.74 4.42 5.50
Moyenne 1.10 1.55 2.06 4.81 5.56
Écart-type 0.16 0.23 0.20 1.46 1.10
Écart -54.7% -36.0% -15.1% 98.0% 129.0%
Tableau 6.4 Rapprochement maximal entre les phases pour le paramètre 4 :
vitesse du vent moyen
Discussion
La figure 6.7 montre qu’à une vitesse de 15 m/s, le modèle présente un rapprochement
similaire à celui calculé par Kiessling, soit autour de 15%. Quand la vitesse se rapproche
de 25 m/s, plus près d’un vent de conception, le modèle et l’équation de Kiessling ne
s’entendent plus du tout, avec un écart allant jusqu’à 130%. La vitesse du vent a un effet
très important sur le rapprochement des conducteurs. Il serait donc important d’en tenir
compte en conception.
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Figure 6.7 Rapprochement maximal prévu entre les phases des conducteurs
selon la vitesse du vent moyen pour Kiessling et le modèle numérique
Figure 6.8 Distance entre les phases pour le noeud N1-30 de l’essai 1 avec une
vitesse moyenne de 12.5 m/s
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6.3.5 Turbulence du vent
Le cinquième paramètre regardé est l’intensité de turbulence dans le signal de vent. Le pa-
ramètre est contrôlé en isolant le coefficient de rugosité z0 dans l’équation 3.18 de [Holmes,
2001], reproduite à l’équation 5.4. La valeur de z0 calculée est alors entrée dans les para-
mètres de WindGen, en ajustant u∗ selon la vitesse de vent moyen voulue, soit 15 m/s
selon l’essai de référence. Comme la turbulence du vent affectera directement les oscilla-
tions des conducteurs, un impact important peut être attendu sur la réponse du modèle.
Des intensités de 15%, 20%, 25%, 30% et 35% seront étudiées. Les résultats pour le para-
mètre 5 sont présentés au tableau 6.5. Ce tableau montre le rapprochement causé par le
vent de différentes intensités de turbulence. Un graphique de la différence du déplacement
latéral dans le temps du noeud le plus critique de l’essai 1 pour une turbulence de 30%
est présenté à la figure 6.10. La tendance de l’écart entre les résultats du modèle et de
l’équation de Kiessling selon l’augmentation de la turbulence du vent est montrée à la
figure 6.9.
Essais Rapprochement (m)
Paramètre 5 15% 20% 25% 30% 35%
Kiessling 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43
Essai 1 1.05 1.91 2.21 2.15 2.90
Essai 2 1.06 1.41 1.98 1.84 2.89
Essai 3 1.13 1.67 2.15 2.73 2.83
Essai 4 1.02 1.97 2.22 1.86 2.44
Essai 5 1.50 1.67 1.74 3.63 2.54
Moyenne 1.15 1.73 2.06 2.44 2.72
Écart-type 0.20 0.22 0.20 0.75 0.21
Écart -52.5% -28.8% -15.1% 0.6% 12.0%
Tableau 6.5 Rapprochement maximal entre les phases pour le paramètre 5 :
intensité de turbulence du vent
Discussion
Le modèle présente un rapprochement inférieur à celui calculé par Kiessling pour une
intensité moyenne de 25%. Le rapprochement des câbles augmente pour un vent plus
turbulent et diminue pour un écoulement plus laminaire. Ce comportement ne peut pas
être prédit avec l’équation 2.3. Il faut noter que la vitesse moyenne est gardée constante ici.
Une intensité de turbulence plus élevée signifie des vitesses maximales instantanées plus
grandes. La différence entre l’effet de la vitesse maximale du vent et l’effet des changements
de vitesse dans le signal sur le rapprochement maximal entre les conducteurs est donc
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Figure 6.9 Rapprochement maximal prévu entre les phases des conducteurs
selon la turbulence du vent pour Kiessling et le modèle numérique
Figure 6.10 Distance entre les phases pour le noeud N1-26 de l’essai 1 avec une
turbulence de 30%
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difficile à distinguer. Plus d’études sont nécessaires pour départager l’effet de la vitesse du
vent et l’effet de sa fluctuation.
6.3.6 Corrélation du vent
Le sixième et dernier paramètre regardé est la corrélation spatiale du vent, plus spécifique-
ment la corrélation entre les forces de vent agissant sur différents points de la structure.
Les différents coefficients sont des paramètres d’entrée du logiciel WindGen. Comme les
coefficients de corrélation affecteront le signal du vent, peut-être que la réponse du modèle
sera également affectée. Bien qu’il y ait 9 différents coefficients pour la corrélation dans
chaque direction du vent, l’étude s’attardera seulement sur 2 coefficients ici, soit Cux et
Cuy. Puisque le générateur de vent produit un signal dans la direction longitudinale seule-
ment, soit la composante u, ce sont ces deux coefficients qui viendront influencer le plus
le vent numérique le long des conducteurs et entre les deux phases parallèles.
Coefficient Cux
Les valeurs de 3, 3.5, 4, 4.5, 5 et 6 seront étudiées pour le coefficient Cux selon la plage
de valeurs obtenue au chapitre précédent. Les premiers résultats pour le paramètre 6
sont présentés au tableau 6.6. Ce tableau montre le rapprochement causé par le vent
selon différents coefficients Cux. La tendance de l’écart entre les résultats du modèle et
de l’équation de Kiessling selon la plage de valeurs du coefficient Cux est présentée à la
figure 6.11.
Essais Rapprochement (m)
Paramètre 6-A 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0
Kiessling 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43
Essai 1 2.21 1.90 2.05 2.31 2.00 2.82
Essai 2 1.98 1.84 1.90 2.50 2.04 1.92
Essai 3 2.15 2.48 1.87 2.19 2.38 1.74
Essai 4 2.22 2.75 1.71 2.56 1.94 1.71
Essai 5 1.74 1.90 2.15 1.95 2.17 1.46
Moyenne 2.06 2.17 1.93 2.30 2.10 1.93
Écart-type 0.20 0.42 0.17 0.25 0.18 0.53
Écart -15.1% -10.5% -20.3% -5.2% -13.3% -20.5%
Tableau 6.6 Rapprochement maximal entre les phases pour le paramètre 6-A :
coefficient de corrélation Cux
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Figure 6.11 Rapprochement maximal prévu entre les phases des conducteurs
selon le coefficient de corrélation Cux pour Kiessling et le modèle numérique
Coefficient Cuy
Les valeurs de 9, 9.5, 10, 10.5 et 11 seront étudiées pour le coefficient Cuy selon la plage
de valeurs obtenue au chapitre précédent. Les derniers résultats pour le paramètre 6 sont
présentés au tableau 6.7. Ce tableau montre le rapprochement causé par le vent selon diffé-
rents coefficients Cuy. La tendance de l’écart entre les résultats du modèle et de l’équation
de Kiessling selon la plage de valeurs du coefficient Cuy est montrée à la figure 6.12.
Essais Rapprochement (m)
Paramètre 6-B 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0
Kiessling 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43
Essai 1 2.18 1.85 2.21 2.44 1.97
Essai 2 2.74 1.83 1.98 2.37 1.99
Essai 3 1.86 2.09 2.15 2.82 2.34
Essai 4 1.97 1.94 2.22 2.55 2.36
Essai 5 2.92 2.19 1.74 2.07 1.68
Moyenne 2.33 1.98 2.06 2.45 2.07
Écart-type 0.47 0.15 0.20 0.27 0.28
Écart -3.8% -18.4% -15.1% 1.0% -14.8%
Tableau 6.7 Rapprochement maximal entre les phases pour le paramètre 6-B :
coefficient de corrélation Cuy
Discussion
Les résultats des figures 6.11 et 6.12 montrent que les coefficients de corrélation Cux et
Cuy ne semblent pas avoir d’effet direct sur le rapprochement causé par le vent. En fait,
une variation est présente, mais il n’y a pas de tendance claire. Il est difficile de savoir si la
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Figure 6.12 Rapprochement maximal prévu entre les phases des conducteurs
selon le coefficient de corrélation Cuy pour Kiessling et le modèle numérique
variation observée provient du changement de la valeur du coefficient, ou bien seulement
de l’aspect aléatoire du vent numérique.
6.4 Analyse des résultats
La motivation principale de la présente étude est d’évaluer l’influence des caractéristiques
géométriques des lignes de transport d’électricité, ainsi que les caractéristiques de la charge
de vent qui contrôle sa conception, sur le rapprochement interphase des conducteurs élec-
triques. Des six paramètres étudiés, quatre paramètres semblent avoir un effet direct sur
ce rapprochement interphase, soit la longueur de la portée, la flèche du conducteur, la
vitesse moyenne du vent et l’intensité de turbulence dans le signal du vent. Pourtant, la
méthode de calcul suggérée par [Kiessling et al., 2003] prend en compte un seul de ces
paramètres pour déterminer la distance interphase de conception, soit la longueur de la
flèche. Une nouvelle méthodologie est donc proposée, basée sur une équation empirique
tenant en compte tous les paramètres influençant le rapprochement interphase. D’autres
essais sont par contre nécessaires pour confirmer qu’une équation semblable pourrait être
utilisée dans la pratique.
La méthode de calcul proposée permet donc de calculer le rapprochement interphase entre
les conducteurs à partir d’une estimation du déplacement transversale en x du conducteur,
mesuré au point bas d’une portée. Les étapes à suivre sont décrites ci-après, tout en
présentant une comparaison des résultats calculés avec ceux de l’étude paramétrique pour
justifier la procédure.
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1. Calcul du vent moyen
La première étape consiste à calculer le vent moyen sur le site observé afin de pouvoir
déterminer la charge de vent sur les conducteurs. Pour ce faire, la loi logarithmique de
l’équation 2.12 sera utilisée. Le coefficient de rugosité z0 et la vitesse de frottement u∗ sont
déterminés selon les caractéristiques du terrain à l’emplacement de la ligne. La hauteur
de référence est ensuite définie aux deux tiers de la flèche du conducteur. Le tableau 6.8
montre les vitesses calculées pour chaque paramètre retenu.
Paramètres fc z0 u∗ href Vmoy
(m) (m) (m/s)
Essai de référence 8.62 0.18315 1.50 19.10 17.43
(2) Longueur de portée, 350 m 12.68 0.18315 1.50 16.40 16.85
(2) Longueur de portée, 425 m 17.58 0.18315 1.50 13.13 16.02
(3) Flèche, RTA = 15% 10.12 0.18315 1.50 18.11 17.23
(3) Flèche, RTA = 25% 7.86 0.18315 1.50 19.61 17.53
(4) Vitesse moyenne, 10 m/s 8.62 0.18315 1.00 19.10 11.62
(4) Vitesse moyenne, 12.5 m/s 8.62 0.18315 1.25 19.10 14.52
(4) Vitesse moyenne, 20 m/s 8.62 0.18315 2.00 19.10 23.24
(4) Vitesse moyenne, 25 m/s 8.62 0.18315 2.50 19.10 29.05
(5) Intensité turbulence, 15% 8.62 0.01270 0.90 19.10 16.46
(5) Intensité turbulence, 20% 8.62 0.06738 1.20 19.10 16.94
(5) Intensité turbulence, 30% 8.62 0.35674 1.80 19.10 17.91
(5) Intensité turbulence, 35% 8.62 0.57430 2.10 19.10 18.40
Tableau 6.8 Calcul du vent moyen selon la loi logarithmique pour les para-
mètres 2, 3, 4 et 5
2. Calcul de la charge moyenne
La charge de vent du conducteur transférée au pylône Ac−moy est calculée à partir de la
vitesse moyenne selon l’équation 2.5 de la norme [IEC-60826, 2003], mais sans tenir compte
du facteur combiné de vent Gc et du facteur de portée GL pour garder la charge moyenne.
La masse volumique de l’air est égale à 1.225 kg/m3 selon une température de 15◦C et sous
la pression atmosphérique normale de 101.3 kPa. Le coefficient de trainée Cd est déterminé
selon l’équation empirique 4.7, utilisée lors du calcul de la charge sur le modèle numérique.
Le diamètre pour le conducteur Bersfort est de 0.0356m. Le tableau 6.9 montre les charges
moyennes calculées pour chaque paramètre retenu, ainsi que les charges moyennes Cmoy
obtenues par le modèle numérique pour comparer les résultats. Les écarts observés sont
généralement sous les 10%, validant ainsi les résultats obtenus.
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Paramètres Cd Lportee Ac−moy Cmoy écart
(m) (N) (N) (%)
Essai de référence 0.785 275 1430.5 1414.9 1.1%
(2) Longueur de portée, 350 m 0.790 350 1714.7 1784.3 -3.9%
(2) Longueur de portée, 425 m 0.804 425 1921.6 1969.8 -2.4%
(3) Flèche, RTA = 15% 0.786 275 1400.1 1360.9 2.9%
(3) Flèche, RTA = 25% 0.785 275 1445.8 1367.9 5.7%
(4) Vitesse moyenne, 10 m/s 1.064 275 865.6 878.5 -1.5%
(4) Vitesse moyenne, 12.5 m/s 0.861 275 1092.9 1143.2 -4.4%
(4) Vitesse moyenne, 20 m/s 0.821 275 2656.0 2486.9 6.8%
(4) Vitesse moyenne, 25 m/s 0.855 275 4319.8 4265.6 1.3%
(5) Intensité turbulence, 15% 0.797 275 1295.9 1272.8 1.8%
(5) Intensité turbulence, 20% 0.789 275 1359.3 1300.3 4.5%
(5) Intensité turbulence, 30% 0.790 275 1519.2 1375.9 10.4%
(5) Intensité turbulence, 35% 0.793 275 1608.4 1536.7 4.7%
Tableau 6.9 Calcul de la charge moyenne selon la norme [IEC-60826, 2003]
pour les paramètres 2, 3, 4 et 5
3. Calcul de la charge maximale
Pour calculer la charge maximale du conducteur, l’équation de la norme [IEC-60826, 2003]
ne sera pas utilisée. Des études ont observé que la charge maximale ainsi calculée est sur-
estimée [Houle, 1990; Langlois et al., 2010]. La vitesse maximale d’un signal de vent est
influencée entre autres par l’intensité de turbulence. Le rapport de la charge maximale
sur la charge moyenne pour les 10 essais numériques de chaque paramètre de l’intensité
de turbulence est alors calculé. La moyenne et l’écart-type obtenus sont montrés au ta-
bleau 6.10. La figure 6.13 montre la courbe de tendance obtenue avec un coefficient de
régression de R2 = 0.992, ainsi que l’équation résultante qui sera utilisée pour calculer la
charge maximale. Le tableau 6.11 montre les rapports et les charges correspondantes, ainsi
que les charges Cmax obtenues par le modèle numérique. Les écarts observés sont encore








Tableau 6.10 Moyenne et écart-type des rapports entre la charge maximale
Cmax et la charge moyenne Cmoy pour les essais numériques du paramètre 5
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Figure 6.13 Tendance entre le rapport de la charge maximale et la charge





Essai de référence 1.75 2503.3 2451.1 2.1%
(2) Longueur de portée, 350 m 1.75 3000.8 3296.9 -9.0%
(2) Longueur de portée, 425 m 1.75 3362.7 3363.8 0.0%
(3) Flèche, RTA = 15% 1.75 2450.1 2479.2 -1.2%
(3) Flèche, RTA = 25% 1.75 2530.2 2351.0 7.6%
(4) Vitesse moyenne, 10 m/s 1.75 1514.8 1441.9 5.1%
(4) Vitesse moyenne, 12.5 m/s 1.75 1912.6 1808.5 5.8%
(4) Vitesse moyenne, 20 m/s 1.75 4648.1 4454.0 4.4%
(4) Vitesse moyenne, 25 m/s 1.75 7559.6 7554.8 0.1%
(5) Intensité turbulence, 15% 1.44 1866.1 1842.3 1.3%
(5) Intensité turbulence, 20% 1.60 2168.1 2020.7 7.3%
(5) Intensité turbulence, 30% 1.91 2894.2 2627.7 10.1%
(5) Intensité turbulence, 35% 2.06 3313.4 3053.6 8.5%
Tableau 6.11 Calcul de la charge maximale Ac−max du conducteur pour les
paramètres 2, 3, 4 et 5
4. Calcul du rapprochement interphase
L’angle d’inclinaison du conducteur est ensuite calculé selon l’équation 6.2 à partir de la
charge transversale Ac−max et la charge verticale. La charge verticale est déterminée selon
la masse du système d’attache du modèle numérique, miso = 214 kg, et la masse linéaire
du conducteur, mcond = 2.369 kg/m, selon les propriétés des essais de validation de [Houle,
1990] (voir le chapitre 4). Les résultats sont présentés au tableau 6.12, ainsi que les angles
correspondants, θc, obtenus par le modèle numérique.
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tan(θ) =
Ac−max
9.81m/s2 × (miso +mcond) (6.2)
À partir de l’angle d’inclinaison θmax, le déplacement transversal ∆x du point bas du
conducteur est estimé en supposant un triangle à angle droit avec la longueur de la chaîne
d’isolateur, Liso, et la flèche, fc, comme hypoténuse. Le déplacement ∆x est donc calculé
selon l’équation 6.3. La chaîne d’isolateur est d’une longueur de 3.4 m selon les paramètres
du modèle numérique. La flèche est indiquée au tableau 6.8 pour chaque paramètre. Le
tableau 6.12 montre les résultats de ∆x. Le tableau montre également les rapprochements
interphase Rx pour chaque paramètre correspondant, obtenus lors de l’étude paramétrique.
∆x = sin(θmax)× (Liso + fc) (6.3)
Paramètres θmax θc écart ∆x Rx
(°) (°) (%) (m) (m)
Essai de référence 16.43 16.42 0.1% 3.40 2.06
(2) Longueur de portée, 350 m 16.34 18.31 -10.7% 4.53 3.69
(2) Longueur de portée, 425 m 15.68 16.04 -2.2% 5.67 4.56
(3) Flèche, RTA = 15% 16.10 16.64 -3.3% 3.75 2.46
(3) Flèche, RTA = 25% 16.59 15.81 5.0% 3.21 1.80
(4) Vitesse moyenne, 10 m/s 10.12 9.77 3.5% 2.11 1.10
(4) Vitesse moyenne, 12.5 m/s 12.70 12.24 3.8% 2.64 1.55
(4) Vitesse moyenne, 20 m/s 28.70 28.55 0.5% 5.77 4.81
(4) Vitesse moyenne, 25 m/s 41.68 43.66 -4.5% 7.99 5.56
(5) Intensité turbulence, 15% 12.40 12.43 -0.2% 2.58 1.15
(5) Intensité turbulence, 20% 14.33 13.63 5.1% 2.97 1.73
(5) Intensité turbulence, 30% 18.82 17.55 7.3% 3.88 2.44
(5) Intensité turbulence, 35% 21.32 20.37 4.7% 4.37 2.72
Tableau 6.12 Calcul de l’angle d’inclinaison θmax du conducteur et comparaison
entre l’estimation du déplacement transversal du point bas selon la charge de
vent maximale et le rapprochement interphase calculé par le modèle numérique
pour les paramètres 2, 3, 4 et 5
La figure 6.14 montre les résultats du tableau 6.12 sous forme de graphique, soit le rappro-
chement interphase Rx en fonction de l’estimation du déplacement transversal ∆x. Une
courbe tendance entre Rx et ∆x a été tracée, permettant ainsi de prédire le rapprochement
interphase à partir d’équations simples et des paramètres caractéristiques de conception.
Le coefficient de régression de R2 = 0.94 note une bonne représentation de la relation
Rx = 0.87∆x− 0.81. Par contre, plus d’essais numériques sont nécessaires pour confir-
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mer la relation. Des essais supplémentaires permettraient également de clarifier l’effet que
semble avoir la longueur de la portée sur le rapprochement interphase, les points représen-
tant le paramètre 2 de la portée étant au-dessus de courbe de tendance comparativement
aux points spécifiques au paramètre 3 de la flèche.
Figure 6.14 Tendance entre le rapprochement interphase maximal et l’estima-
tion du déplacement transversal
CHAPITRE 7
CONCLUSION
L’objectif principal de cette étude était d’analyser le comportement de deux phases de
conducteurs simples soumis à de grands vents à l’aide d’outils numériques. Ce faisant,
un modèle a été établi pour modéliser des portées de conducteurs électriques soumis à
une charge de vent numérique en plusieurs points. Une étude paramétrique a ensuite été
réalisée à l’aide du modèle numérique afin d’étudier l’effet de plusieurs paramètres sur le
rapprochement interphase des conducteurs électriques. Les formules empiriques disponibles
dans la littérature pour calculer la séparation minimale entre deux phases de conducteurs
requise lors de la conception d’une ligne de transport électrique ont donc pu être vérifiées.
Le modèle d’une section de ligne de transport électrique par éléments finis mis au point
à l’aide du logiciel Code-Aster et les signaux de vent numérique générés avec un logiciel
maison nommé WindGen ont été validés selon une série d’essais réalisés par Hydro-Québec
sur une ligne expérimentale aux Îles-de-la-Madeleine. Le modèle s’est montré apte à re-
produire les angles d’inclinaison maximum et moyen des chaînes d’isolateurs mesurés sur
le terrain une fois la charge de vent adéquatement représentée avec WindGen. Il est donc
possible d’affirmer que le modèle simule bien le comportement d’un conducteur électrique
face à une charge de vent dynamique.
Un sous-objectif du projet était d’approfondir l’étude des caractéristiques de corrélation
du vent afin d’améliorer la qualité des outils numériques. Pour ce faire, une campagne de
mesure a été réalisée sur le site de l’Institut interdisciplinaire d’innovation technologique de
l’Université de Sherbrooke. Lors de la campagne, les vitesses et les directions du vent ont
été enregistrées en continu à l’aide de trois anémomètres posés sur des tours de 10 mètres.
La configuration des tours permettait l’étude des coefficients de corrélation nécessaires
pour la génération du vent numérique. Les résultats de la campagne ont pu être utilisés
pour valider les coefficients de corrélation pris lors de l’étude paramétrique.
L’étude paramétrique a mesuré l’effet de différents paramètres sur le rapprochement in-
terphase. L’étude a permis de faire ressortir l’effet de quatre paramètres, soit l’effet de la
longueur des portées, de la flèche, de la vitesse du vent et de l’intensité de turbulence.
Deux autres paramètres ont été testés, soit la séparation initiale entre les phases et la
corrélation spatiale du signal de vent, sans toutefois montrer d’effet direct sur le rappro-
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chement interphase. À partir des résultats de l’étude, une formule empirique basée sur
une méthode de calcul sans outil d’analyse avancée a été proposée. L’objectif d’une telle
méthode de calcul serait de fournir aux ingénieurs de la pratique un outil qui prend bien
en compte tous les paramètres affectant le rapprochement des conducteurs.
Cependant, plus d’essais numériques seraient nécessaires pour valider l’équation identifiée,
plus spécifiquement au niveau du nombre d’essais pour chaque paramètre étudié. La pré-
sente étude effectue une moyenne sur cinq essais pour chaque paramètre, mais les résultats
bénéficieraient de plus de simulations pour tenir compte de l’aspect aléatoire du vent. De
plus, d’autres paramètres pourraient être étudiés, particulièrement ceux contrôlant la géo-
métrie de la ligne de transport. Une seule configuration a été étudiée pour le projet, soit
deux portées dans dénivellation. L’ajout de d’autres portées, ainsi que des changements
de hauteurs entre les points d’attache apporteraient des informations supplémentaires sur
le rapprochement des conducteurs.
Cette étude ouvre donc la porte pour des analyses dynamiques avancées sur le compor-
tement des conducteurs électriques face au vent turbulent. Un objectif important était
de valider une méthode de calcul pour déterminer le rapprochement interphase pouvant
être utilisé pour des cas spécifiques demandant une optimisation de la séparation entre
les phases. La génération des signaux de vent demandant des temps de calcul très longs,
certaines hypothèses simplificatrices ont été prises pour limiter le nombre de noeuds du
modèle, comme la configuration des signaux corrélés ou la géométrie de la ligne. L’opti-
misation de la méthode de génération de signaux pourrait donc permettre l’amélioration
de la précision des calculs et favoriser l’application pour des sections de lignes plus éten-
dues. Cette optimisation passera entre autres par le choix du langage de programmation
du logiciel WindGen et par l’algorithme de calcul du programme. De plus, une étude ap-
profondie de la corrélation entre les signaux des différentes étapes de génération vues à la
fin du chapitre 4 pourrait permettre de valider la configuration des noeuds pour chaque
simulation.
ANNEXE A
ÉQUATIONS DÉTAILLÉES DES SPECTRES
A.1 La fonction de densité spectrale de puissance
Comme indiqué à la section correspondante de la revue de littérature, les spectres uti-
lisés par le logiciel WindGen seront présentés pour la direction longitudinale u, latérale
v et verticale w. Notons n comme étant la fréquence et f = nz/V¯ (P ) comme étant la
coordonnée de Monin.
A.1.1 Spectre générique
L’expression suivante est utilisée pour le modèle de spectre générique. Notons que  =
{u, v, w}. Les spectres génériques dans chaque direction dépendront des valeurs imposées









A.1.2 Spectre de Solari et Piccardo
Les expressions suivantes sont utilisées pour le modèle de Solari et Piccardo.






1 + 10.302nLu(P )/V¯ (P )
]5/3 (A.2)
- Dans la direction latérale, avec βv = 0.55βu, ou dans la direction verticale, avec






1 + 14.151nL(P )/V¯ (P )
]5/3 (A.3)




)ν λx = 1, λy = 0.25, λz = 0.1 (A.4)
où ν est donné par :
ν = 0.67 + 0.05ln(z0) (A.5)
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A.1.3 Spectre de Simiu et Scanlan
Les expressions suivantes sont utilisées pour le modèle de Simiu et Scanlan.





















A.1.4 Spectre de Kaimal
Les expressions suivantes sont utilisées pour le modèle de Kaimal.
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A.2 Corrélation tridimensionnelle du vent
Comme indiqué à la section correspondante du présent rapport, les équations détaillées
des formules empiriques de d’autres auteurs présentes dans la littérature seront présentées
pour le calcul de la corrélation tridimensionnelle du vent.
A.2.1 Fonctions pour la corrélation spatiale
Les auteurs [Minh et al., 1999] proposent l’équation suivante pour calculer la corrélation






[Cohu1u2(n) + Cohw1w2(n)] (A.12)
où Couw est la fonction de co-spectre ; Su et Sw sont les fonctions d’auto-spectre détermi-



















et où Cohu1u2 et Cohw1w2 sont des fonctions proposées par [Minh et al., 1999], soit :
Cohu1u2(n) = (1− 0.001dx− 0.0003dx2)e−12ndxV¯ (A.16)
Cohw1w2(n) = (1− 0.03dx− 0.0002dx2)e−8ndxV¯ (A.17)
Les auteurs [Mann et al., 1991] utilisent un montage expérimental composé de trois ané-
momètres soniques alignés horizontalement à une hauteur de 70 m. Les instruments sont
installés sur un mât en T et un mât simple donnant des séparations de 15.0 m, 32.5 m et









P1 = a0 + a1x P2 = 1− bx (A.19)
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et où z est la hauteur des points de mesure, D est la distance horizontale entre les points
de mesure et n est la fréquence. Les coefficients a0, a1 et b sont déterminés selon les valeurs
du tableau A.1, changeant selon la direction calculée.
Coefficients Composante u Composante v Composante w
a0 1.5 0.76 1.15
a1 4.8 1.1 2.6
b 0.21 0.16 1.3
Tableau A.1 Coefficients de l’équation de corrélation de [Mann et al., 1991]
Les auteurs [Bowen et al., 1983] proposent l’équation suivante pour décrire la corrélation
spatiale entre les composantes verticales w1 et w2 :

















CALCUL DE LA CORRÉLATION
La corrélation spatiale des données de vent enregistrées au 3IT, présentée au chapitre 5, a
été calculée à l’aide de la fonction mscohere de MatLab. La routine utilisée pour convertir
les composantes u, v et w selon un nouvel alignement et pour calculer la corrélation est
présentée ci-dessous.
Pour convertir les composantes d’un signal venant de l’anémomètre log 1 :
% Initialiser ici le log 1. Les composantes u, v, w sont copiées d’Excel, ayant été séparées
en échantillons de 10 minutes.
uvw=0 ;






for i=1 :1 :12000
if (u(i) < 0) & (v(i) > 0)
Azi(i) = Theta(i) ;
elseif (u(i) < 0) & (v(i) < 0)
Azi(i) = 360 - Theta(i) ;
elseif (u(i) > 0) & (v(i) < 0)
Azi(i) = 180 + Theta(i) ;
else
Azi(i) = 180 - Theta(i) ;
end
end
AziT = transpose(Azi) ;
Elev=(180/3.1416)*atan(rdivide(w,sqrt(u.^2+v.^2))) ;
% Convertir l’azimut
for i=1 :1 :12000
if (AziT(i)+123 > 360)
AziM(i) = AziT(i) - 237 ;
else
AziM(i) = AziT(i) + 123 ;
end
end
AziMT = transpose(AziM) ;
% Trouver l’angle selon le nouvel azimut par section de 90 deg
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for i=1 :1 :12000
if (AziMT >= 0) & (AziMT < 90)
Angle(i) = 90 - AziMT(i) ;
elseif (AziMT >= 90) & (AziMT < 180)
Angle(i) = AziMT(i) - 90 ;
elseif (AziMT >= 180) & (AziMT < 270)
Angle(i) = 270 - AziMT(i) ;
else
Angle(i) = AziMT(i) - 270 ;
end
end
AngleT = transpose(Angle) ;
% Déterminer le signe selon l’azimut et calculer la composante u’
for i=1 :1 :12000
if (AziMT >= 0) & (AziMT < 90)
SigneU(i) = 1 ;
elseif (AziMT >= 90) & (AziMT < 180)
SigneU(i) = -1 ;
elseif (AziMT >= 180) & (AziMT < 270)
SigneU(i) = -1 ;
else
SigneU(i) = 1 ;
end
end
SigneUT = transpose(SigneU) ;
Temp1 = SigneUT.*V ;
Temp2 = Temp1.*cos(degtorad(Elev)) ;
UUlog1 = Temp2.*sin(degtorad(AngleT)) ;
% Déterminer le signe selon l’azimut et calculer la composante v’
for i=1 :1 :12000
if (AziMT >= 0) & (AziMT < 90)
SigneV(i) = -1 ;
elseif (AziMT >= 90) & (AziMT < 180)
SigneV(i) = -1 ;
elseif (AziMT >= 180) & (AziMT < 270)
SigneV(i) = 1 ;
else
SigneV(i) = 1 ;
end
end
SigneVT = transpose(SigneV) ;
Temp1 = SigneVT.*V ;
Temp2 = Temp1.*cos(degtorad(Elev)) ;
VVlog1 = Temp2.*cos(degtorad(AngleT)) ;
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Pour calculer la corrélation spatiale, en utilisant la technique de fenêtrage de [Schmid,
2012] :
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ANNEXE C
DÉTAILS PROCÉDURE DE CALCUL
C.1 Calcul de l’amortissement par Code-Aster
La valeur de trois paramètres, soit l’amortissement, ξ (en format numérique, non en pour-
centage), et les cycles de pulsation au mm−ieme et nn−ieme modes, ωm et ωn respectivement,
doit d’abord être estimée. Notons que ωm et ωn devraient être des facteurs de 2pi.
Alors, selon la résolution du système d’équations du rapport d’amortissement visqueux,









C.2 Calcul du changement de température
La tension horizontale H est d’abord estimée selon la résistance à la traction assignée
(tension %RTA). La tension T1 à l’appui 1 est ensuite calculée. Des itérations sont faites
sur la valeur de H en recalculant la tension à l’appui 1 jusqu’à ce que H = T1.
Pour calculer la flèche dans le conducteur :






















2 + b2 (C.6)
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5. La flèche au niveau, Fn :










q est la charge linéique résultante,
a est la distance horizontale entre les points d’attache,
b est la distance verticale entre les points d’attache.
Pour calculer le point bas selon les équations de la chainette :




− P sinh−1( b
Sn
(C.9)
2. Le point bas vertical, vb :
vb = P [1− cosh(ub
P
)] (C.10)
3. La longueur du câble de part et d’autre du point bas, S1 et S2 :
S1 = P sinh(
ub
P




Pour calculer la tension aux appuis :
1. Les tensions verticales, V1 et V2 :
V1 = qS1 V2 = qS2 (C.12)
2. Les tensions horizontales, T1 et T2 :
T1 = H cosh(
ub
P









Ha+ T1S1 + T2S2
S
] (C.14)
LorsqueH = T1, calculer les allongements totaux en négligeant les allongements plastiques.
1. L’allongement thermique, eth :
eth = α∆T (C.15)
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3. L’allongement total, etot :
etot = eth + eelas (C.17)
où
α est le coefficient de dilatation thermique,
∆T est le changement de température entre l’état initial des torons et
la température ambiante,
A est l’aire de la section du câble,
E est le module de Young,










où L est la distance entre les deux points d’attache.
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